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Abstract

The article deals with the dynamic model of the railway track superstructure in the
track—vehicle system when the dynamic model includes besides the track the vehicle, too.
After introducing the problems of the track—vehicle system, the present method used for
dimensioning tracks is represented and analysed, and finally the well applicable discrete
dynamical plane model for tracks is presented.

This model consists of rail, sleeper, ballast, simplified model of moving vehicle, and
important elastic and damping effects occurring in and between them. The mathematical
handling of this system is complicated by the involvment of a vehicle model, however, this
is its greatest advantage, too, i.e. the real conditions can be approached more precisely
. than with a dynamic model describing only the track.

Keywords: track-vehicle system, dynamic model.

1. Einleitung

Es wird die mit den vertikalen Bewegungen der Eisenbahn und des Rad-
satzes verbundene gemeinsame dynamische Untersuchung dargestellt, mit
besonderer Riicksicht auf die Bewegungs und Belastungsverhaltnisse der
Eisenbahnstrecke.

Zuerst wird die Problematik des Systems Fahrbahn-Fahrzeug behan-
delt, danach wird das zur Zeit zur Bemessung des Oberbaus am meisten
angewandte Modell zusammengefaBt, schlieBlich beschéftigt sich der Au-
tor mit einem, das dynamische Verhalten des Systems Fahrbahn-Fahrzeug
gut beschreibenden Fahrbahn-Modell [1, 2]. Das Studium dieses System-
Modells hat den Zweck, die infolge der Wechselwirkungen zwischen der
Fahrbahn und dem Fahrzeug in der Fahrbahn auftretenden Beschleuni-
gungen, Geschwindigkeiten und Verschiebungen sowie auf Grund derselben
Beanspruchungen zu bestimmen. Mit deren Hilfe kénnen die Schienen, die
Querschwellen, die Befestigungsanlagen bemessen und die gegeniiber dem
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Schotterbett gestellten technischen Anforderungen auch genauer umrissen
werden.

Auf Grund des Obigen kann man einsehen, daB in Untersuchung der
dynamischen Vorginge der Fahrbahn bzw. des Fahrzeuges einen bedeut-
samen Qualititsfortschritt allein die im System Fahrbahn-Fahrzeug gemein-
sam durchgefiihrte Prifung ergeben kann.

2. Das System Fahrbahn-Fahrzeug

Im Eisenbahnbetrieb gibt es viele solche Aufgaben, die entweder innerhalb
eines Fahrzeuges oder einer Fahrbahn stattfinden und ebendort gelost wer-
den kénnen. Jedoch befindet sich eine Menge solcher Probleme. die wechsel-
seitig sowoh! auf die Bahn als auch auf das Fahrzeug einwirken. Die letzteren
konnen ausschlieBlich in einer gemeinsamen Anschauung bzw. Behandlung
der beiden Subsysteme gelost werden. Deshalb ist es notwendig, die bei-
den Systeme als solche einzige Struktureinheit zu betrachten, worin sich die
Fahrbahn und das Fahrzeug als Subsysteme miteinander in Wechselwirkung
befinden [3].

Nimmt man eine idealisierte, geometrisch vollkommen definierte Fahr-
bahn bzw. deren Oberbau, mit homogener Elastizitat in den Langs-, Quer-
und Vertikalrichtungen sowie mit einer homogenen Dissipations-(Energie-
absorptions-)Fahigkeit in den Langs-, Quer- und Vertikalrichtungen und mit
einer homogenen Inertial-Eigenschaft an, so erfahrt man, daB infolge des
Beiseins des Spurspielraums und des Anlaufwinkels sowie infolge des Unter-
schieds des Halbmessers und der Kounizitat der Ridersohle aus der Selbster-
regung stammende Quervibrationen entstehen kdnnen [1]. Némlich konnen
sich unterschiedliche Halbmesser der Laufkreise bel dem seitlich verschobe-
nen Radsatz aul den seitlich verschobenen Schienenstringen ausbilden, wei-
ters kann die Verdrehungsebene des Radsatzes einen vom Null abweichenden
Winkel annehmen. Solcherweise veréndern sich die Berlihrungsverhaltnisse
der Laufflachen der Schiene und des Radkranzes, es bildet sich ein Riick-
schubeffekt aus und infolgedessen entsteht ein von der gleichméafiigen Bewe-
gung abweichender Bewegungsvorgang.

Gleichzeitig verursacht das sich mit dem Fahrweg in Wechselwirkung
befindliche Fahrzeug eine Fahrwegdeformation. Jedoch ruft die durch die
Belastung hervorgerufene Verformung der Fahrbahn noch eine weitere Ande-
rung hervor, bzw. die Laufflichen der Schiene sich nicht nur verschieben,
sondern sie verdrehen sich auch um die Schwerpunkt-Langsachse der Schie-
ne. Infolgedessen dndern sich die koutakimechanischen Bedingungen, und
demgemafl missen weitere Anderungen in dem Bewegungszustand des Rad-
satzes infolge der neueren hinzukommenden Einwirkungen eintreten.

Schon auch aus dem Vorhergehenden ist die strenge Wechselwirkung
der Fahrbahn und des Fahrzeugs offensichtlich. Eine weitere Anderung



DYNAMISCHE PRUFUNG DES PISENBAHNOBERBAUS 5

kommt infolge der in den waagerechten und in den vertikalen Ebenen befind-
lichen Gleiskriimmungen, d.h. aus der Tatsache vor, daff die Fahrbahnachse
mit Hilfe einer Raumkurve beschrieben werden kann. Néamlich tritt eine
weichenden Kriimmung auf. Infolge der sich ausbildenden Zentrifugalkraft
fiihren die von den Radsohlen auf die Schienen ibergebenen abweichenden
Krifte zu weiteren abweichenden Verformungern der beiden Schienenstrange,
wodurch sich die Beriihrungsverhaltnisse der Fahrbahn und des Fahrzeugs
verandern, demzufolge eine weitere Veranderung des Bewegungszustands
des Fahrzeugs entsteht. Demgemé#B, wie auch vorher, tritt wiederum eine
hin- und zuriick wirkende Wechselbeanspruchung auf. Weitere Probleme be-
deuten die in dem Oberbau befindlichen verschiedenen Gleisvorrichtungen
wie 2.B3. Weichen und SchienenstéBe. Namlich kann man auf solchen lokalen
Storstellen in der Kontinuitit der dynamischen Vorginge des Fahrbahn-
Fahrzeug Systems mit spezifischen dynamischen Reaktionsvorgéngen rech-
nen.

Die Krafteiibertragung zwischen den beiden Systemen erfolgt an den
Grenzen derselben und zwar auf den Lauffidchen der Schienen. Die Form
dieser Kontaktflache ist in einer strengen Abhangigkeit von den Krim-
mungsverhaltnissen der Laufflachen des Rades und der Schienenfliche, de-
shalb ist durch die Abnutzung derselben stark beeinflult. Die Grofle der
Kontaktflache betragt ungefahr 1,5 em?.  Auf dieser Flache wirkt auch
noch das sogenannte Bohrkriechemoment auBer den Léngs-, Quer- und Ver-
tikalkomponenten. Die auf der Kontaktflache entstehenden relativen Ver-
schiebungen kénnen durch die Langs- und Querkriechen (mit der spezifis-
chen Gleitgeschwindigkeit) bzw. durch das Kriechen um die Berithrungsnor-
male (mit der spezifischen Gleit-Winkelgeschwindigkeit) charakterisiert wer-
demn.

Davon ist es ersichtlich, daB wihrend der Durchfahrt des Fahrzeugs
durch die Strecke auflerst komplexe dynamische Vorgénge stattfinden. Die in
der Fahrbahn auftretenden Kraftwirkungen kénnen mit Hilfe eines entspre-
chend aufgebauten dynamischen System-Modells annéhernd beschrieben
werden. Auf diese Grundlage kénnen die sich in den einzelnen Konstruk-
tionsteilen entwickelnden Beanspruchungen kalkuliert, die Schienen, Schwel-
len, Schienenbefestigungsanlagen bemessen und die an die Schotterbettung
gesteliten Forderungen kdnnen auch genauer bestimmt werden. Der Krafte-
verlauf iibt danach den GesetzmaBigkeiten des Systems entsprechend selbst-
verstindlich eine Riickwirkung auf das andere Subsystem, d.h. auf das
Fahrzeug aus. Das Eisenbahnfahrzeug erhalt infolge der auf der Radkranz-
sohle stattfindenden Kraftiibertragung von der Fahrbahn eine Erregung.
Zur dynamischen Priifung der Strukturalelemente des Fahrzeugs ist die Ken-
ntnis dieser Erregungskraft wichtig. Zu diesen dynamischen Priifungen ist
schon ein erweitertes Generalmodell des Systems Fahrbahn-Fahrzeug er-
forderlich. Die Berechnung der Fahrzeugschwingungen bietet sich nicht nur
zur Bemessung der Strukturalelemente, sondern dadurch kénnen auch die
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Reisebequemlichkeit, Giiteraufbewahrung in Betracht genommen und die
Beobachtungen auch sogar auf das Gebiet der Unfallverhiitung erweitert
werden.

Aufgrund des Obigen ist es leicht einzusehen, dafl in den fahrbahn-
bzw. fahrzeugdynamischen Untersuchungen eine bedeutende Qualitatsbes-
serung nur durch dynamische Prifungen beider Untersysteme in einer ge-
meinsamen, komplexen Untersuchung erreicht werden kann.

3. Das zur Bemessung des Eisenbahnoberbaus bisher benutzte
Modell

Im Eisenbahnbau wird die statische Bemessung schon seit langem mit Hilfe
- der Zimmermannschen sog. Ersatz-Langschwellen-Berechnung durchgefiihrt
[4]. Dieses Verfahren wurde von Zimmermann in Jahre 1888 auf der von
Winkler im Jahre 1875 aufgestellten Grundformel stutzernd ausgearbeitet.
Das Wesen des Verfahrens ist wie folgt.

In der Wirklichkeit sind beide Schienenstringe durch die Querschwellen
elastisch unterstiitzte kontinuierliche Trager und zwar mehrhaft unbestimm-
te Trager, da die Zahl der unabhangigen Gleichgewichtsgleichungen weniger
als die Zah! der unbekannten Stiitzkrifte ist. Deshalb soll je eine Langschwel-
le unendlicher Linge zur einfachen Bestimmung der zur Berechnung er-
forderlichen Durchbiegungs- (Eisenkungs-) und der Moment-Einflulinien
von den einzelnen Querschwellen unter den beiden Schienen hergestellt wer-
den. Diese Berechnung wurde unter der Annahme durchgefiihrt, dafl die Au-
flageflache der zur gegebenen Querschwelle gehdrigen Ersatz-Langschwelle
mit der Auflageflache der Querschwelle identisch ist. Auf diese Weise wurde
unter dem Schienenstrang eine einzelne (fiktive) Langschwelle zustande ge-
bracht. Im Interesse der Ersatzbarkeit ist es erforderlich, dafl der Unter-
schied zwischen der Verformung des wirklichen Querschwellengleises und der
Verformung des durch die theoretische Ersatzschwelle unterstiitzten Gleises
minimal sei. Danach wird die Durchbiegungsfunktion des Langsbalkens
aufgeschrieben, die eine Differentialgleichung dritter Ordnung sei. Nach
der Loésung dieser Differenzialgleichung kann man schlieBlich die gesuchten
Durchbiegungs- und Moment-Funktionen sowie die EinfluBfunktion der von
der Schienensohle tbertragener Kraft aufschreiben. Alle drei EinfluBfunk-
tionen konnen in geschlossenen Formen aufgeschrieben werden. Obgleich
sie nur die Funktionen der Radlast und der Gleiselastizitdt sind, konnen die
Beanspruchungen auf diese Weise schnell und leicht ermittelt werden. Eben
darin liegt der Vorteil dieser Methode.

Bisher hat man nur die Einwirkung der statischen Belastung geprift
und - unter anderem - hat man auch die Stetigkeit der Schotterbettung
angenommen. Jedoch wird die Fahrbahn in der Wirklichkeit durch dy-
namische Belastung beansprucht. Das heifit, dal sich die Kennwerte des
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Fahrbahn-Fahrzeug-Systems in der Abhéngigkeit von den Fahrbahnkenn-
werten und zwar nach der Elastizitat des Gleises, damit auch der Breite der
Ersatzschwelle, der Feder und der Schwingungs-, Dampfungs-Konstante des
. Fahrzeugs dandern. Die tatsdchliche Fahrbahn und die Fahrzeuge sind im-
mer durch Fehler belastet, demzufolge ruft das auf dem wirklichen Gleis be-
wegliche Fahrzeug sowohl im Gleis als auch in sich selbst — auf die im Punkt
2 dieser Abhandlung beschriebene Art - komplexe Bewegungen, selbster-
regte Schwingungen hervor, die Beschleunigungen, erregte Kréfte ergeben.
All dies hatte zur Folge, dal die von Eisenmann (Technische Universitat
Miinchen) durchgefiihrten zahlreichen Beanspruchungsmessungen ausge-
dehnte Streuung erwiesen, die mit der Erhohung der Geschwindigkeit der
Fahrzeuge zunahm [5]. Darin liegt der Fehler des originalen Zimmermann-
schen Verfahrens und ist es davon zu sehen, dafl die fahrbahndynamischen
Aufgaben nur im System Fahrbahn-Fahrzeug, gelost werden diirfen.

Jedoch erwiesen die Versuche auf diesem Gebiet, dafl die Mittelwerte
der Versuchsergebnisse in einer guten ﬁbereinstimmung mit den durch das
Zimmermannsche Verfahren erhaltenen Werten sind. Deshalb wird heute bei
der Bestimmung der mafigebenden Beanspruchungen auch die vom Zustand
des Gleises und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhéngige Streuung mit
mathematisch-statistischen Verfahren in Betracht genommen.

Im Vorhergehenden wurde das beim Eisenbahnbau allgemein ange-
wandte quasidynamische Modell vorgestellt. Im weiteren wird solch ein
dynamisches Modell behandelt, das zur Berechnung der Fahrbahn in der
Gemeinschaft des Systems Fahrbahn-Fahrzeug angewandt werden kann.

4. Das diskretisierte Fahrbahnmodell

Zur dynamischen Untersuchung der Fahrbahn im System Fahrbahn-Fahr-
zeug stehen uns mehrere sehr einfache dynamische Modelle [1] zur Verfiigung,
die aber allzusehr die Vereinfachung der Fahrbahn dbertreiben. Zwar ein
vielmehr verwickelteres, die Fahrbahn weitaus genauer beschreibendes, zu-
gleich aber auch mathematisch behandelbares Modell ist das vollig diskreti-
sierte ebene Fahrbahnmodell. Zu den Untersuchungen kann dieses Modell
wie folgt hergestellt werden (Abb. I).

Betrachten wir einen Streckenabschnitt mit einer Lange von neun Quer-
schwellenfachern. Auf diesem Abschnitt befinden sich im Falle von 60 cm
Schwellenabstand n, = 10 Querschwellen je von einer Masse mg. Es ist
vorausgesetzt, dafl die Querschwellen durch elastische und dissipative
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Kraftewirkung (s, und dg, bzw. s und d) darstellende parallelgeschal-
tene Feder- und Dampfungselemente verkniipft sind. Die Querschwellen
konnen nur im vertikalen Sinne verschoben werden, d.h. sie sind Ele-
mente von einem Freiheitsgrad. Nurn unterteilt man den zu prifenden Ab-
schnitt in10 cm lange Abschnitte (der Masse m pre Stick), damit erhalt
rmaan iber jeder Querschwelle ein Stiick und in jedem Schwellenfach 5, d.h.
insgesamt ng; = (ng — 1) -6 + 1 = 55 Schienenstiicke. Die vertikale re-
lative Verschiebung wird durch die zwischen den Schienensticken befind-
lichen, parallel angeordneten Feder (sg) und durch die Dampfungselemente
{(do) zugesichert, wihrend die durch die in der Vertikalebene entstehende
Durchbiegung verursachte relative Verdrehung im Vergleich mit den anderen
einzelnen Schienenstiicken ebenfalls durch parallel angeordnete Spiralfeder
(s;) und Dampfungselemente (d;) ermdglicht ist. Wie man sieht, kénnen
sich die Schienenabschnitte im vertikalen Sinne verschieben, und in der
vertikalen Ebene verdrehen, demgemafl ist die Grofle deren Freiheitsgrades
zwei. SchlieBlich kann die Kraftiibermittlung von dem sich auf der Schiene
bewegendem Fahrzeugrad (Masse my) mit Hilfe der parallel geschalteten
Feder Hertzschen Kennlinie (sp) und mittels des Dampfungselements (dg)
geldst werden. Die dynamischen Einwirkungen der weiteren Bestandteile
des Fahrzeugs im Zusammenhang mit dem behandelten Modell werden nicht
erdrtert. Die von den anderen Bestandteilen des Fahrzeugs libermittelten
Krifte werden durch auf das Rad wirkende vertikale Erregungskraft F er-
setzt. Das Rad kann sich im dynamischen System aufler der Fahrt im
waagerechten Sinne nur im vertikalen Sinne verschoben werden, deswegen
ist die GroBe seines Freihcitsgrads in diesem Fall eins (ng = 1). Der Gesamt-
freiheitsgrad des behandelten dynamischen Systems:

N=ng+ns 2+n;=10+55-2+1=121.

In diesem System werden sowohl die Schotterbettung, als auch die Schienen-
befestigung und der Widerstand gegen Durchbiegung und der Schubkraft je
mit einer Elastizitits- und dissipativen Verbindung von linearem Charakter
modelliert. In der Wirklichkeit konnen diese Beziehungen selbstverstandlich
nur durch bei weitem kompliziertere Zusammenhange angendhert werden,
jedoch nur mit unbedeutendem Nutzen.

Die genauen Werte der Federhérte (s) sowie die die dissipative Eigen-
schaft representierenden Dampfungsfaktoren (d) berechnet man im allge-
meinen auf Grund von physikalischen ﬁberlegun,gen, fiir die Schotterbet-
tung benutzt man im allgemeinen Versnuchsverfahren [5]. Das Modell erhélt
die Erregung nicht unmittelbar, sondern mittels der auf die Schienenstiicke
stiitzenden Fahrzeugrader. Infolgedessen wirkt die die dynamischen Wirkun-
gen des Fahrzeugs darstellende vertikale Erregungskraft F wihrend des
ganzen Wegs auf das Rad, rollend tber die einzelnen Teile des Fahrbahn-
modells. Zufolge der vorher beschriebenen Ermittlungsmethode der Fe-
dersteife und des Dampfungsfaktors ist es zweckmifBig, das Flachmodell



10 T. HAVADY

derart anzunehmen, daff die beiden Schienenstringe iibereinander in Deck-
ung kommen, und somit die an einem Strang gerechneten Massenwerte,
Steifheits- und Dadmpfungskoeffizienten zweifach betrachtet werden. Die
im Modell eingefassten elastischen und dissipativen Zusammenhange sollten
derart aufgenommen werden, daf die Wirkungslinien der Feder s, und s,
bzw. die Wirkungslinien der Dampfungselemente d; und d durch die Schwer-
punkte der Schwelle, bzw. des Schienenstiicks ibergehen, die Wirkungslin-
ien der Feder sp und der Dampfungselemente dyp zur rechten und linken
Begrenzungsflache anpassen, schlieBlich die Moment-Vektoren der Feder s
und der Dampfungselemente d; durch die Schwerpunkte der Schienenstiicke
hintibergehen.

Zur Aufschreibung des Bewegungs-Gleichungssystems sollte man er-
-stens die auf die Massen wirkenden Krafte und Momente bestimmen, sodann
kann das System der Bewegungsgleichung mit deren Benutzung aufgeschrie-
ben werden. Dieses Gleichungssystem, infolge des Freiheitsgrads N = 121,
enthalt ebenso viele lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit
konstanten Koeflizienten. Das Gleichungssystem ist im nachstehenden vor-
gestellt.

‘ Die dynamische Gleichung der Querschwellen ist:

MaZa; = (2 — Zai) — SqZai + d - (25 — Zai) — dgZqi, 1=0,6,12,18,...,54.
Die dynamische Gleichung der Schienenstiicke ist:

mz; = 8- (2g; — #) + d - (345 — ) +

h
+80 - { zi—1 + zig1 — 225 + 5 (pi—1 — witr1) | +
. . . ho . .
+do - | Zic1 + Zip1 — 24 + 7 (pi-1 — ¥ix1) | + Fgi ,
i=6, 12, 18, ..., 48;

) ' h
mz; = sg - (25—1 + zip1 — 2z; + 3" (i1 — 99i+1)) +

. . ., h .
+do - | Zio1 + Ziy1 — 27 + 3 (Pim1 — @it1) ) + Fyi ,

1 < ¢ <53 und 7 kénnen mit 6 nicht dividiert werden;

y . ) h
mzo=S-(Zao—z0)+d-(za0—20)+30'<21—20—§'(990—<P1)>+

N
+d0'<21+20~§'(¢0—991)>+Fg0;
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) ) ) h
m3sq = 5 (2a54 — 254) +d - (Za54 — Z54) + 50 <Z53 — z54 + 3 (¢s53 + tps4)) +

. . R .
+do - (253 — Z54 + 7 (w53 + %4)) + Fgsa

Die dynamische Gleichung der Winkelschwingungen der Schienenstiicke:

. h h
O¢; = 550 (Zi+1 — -1 o (it1 + 2¢5 + 995—1)) +

h . ) h ) . g
+5d0 . (Zi—H — -1 g (i1 + 205 + soi—l)) +

st (@ic1 — 205 + @ic1) + di - (Qip1 — 260 + ¢i-1) , 1 <1 <535

. h h ‘
Ogo = Fs0- 21—30—5'(991'*'900) +

h ) ) h . ) ) )
+5do-<Z1—zo—5-(991+<P0)>+81-(s01—9oo)+d1-(<p1—<po);

h

. h
Opsq = 550 <254 — 53 = 5 {(ps53 + <P54)) +

hoof. . R L
+odo <254 ~ 3= 5 (53 + 9054)> + 51+ (p53 — @54) + di - (P53 — ¥54)

Die dynamische Gleichung des Rades:
mpsy = sy (20 — 2k) + di - (2w — 2) — F .

Bezeichungen in den vorangehenden Gleichungen:

F-—{ sg - (zk — z) +dp - (3 — ), = u(t)
gr — 0

ansonsten

die von dem auf den i-ten Schienenstiick rollenden Rad iibergebene erre-
gende Kraft;
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t=1 —tg seit dem Anhfang der Untersuchung vergangene Zeit;
u(t) = [yh—t] die Stelle des Rades bestimmende (Integer-Funktion);

to Anfangszeitpunkt der Untersuchung;

t1 aktueller Zeitpunkt;

v Geschwindigkeit des Fahrzeugs;

h Lange der Schienenstiicke;

z vertikale Verschiebung der einzelnen Massen
(nach unten positiv);

z, Z erster bzw. zweiter Derivierte der Zeit;

Verdrehung der Schienenstlicke, um ihre Drehachse,
die auf die vertikale Ebene senkrecht ist;

@, @ erste bzw. zweite Derivierte von ¢ nach der Zeit;

© Rotations-Trigmomente bezogen auf ihre Achse, die
auf die vertikale Ebene senkrecht ist.

Das vorangehende Differential-Gleichungssystem kann in der Form
Mx +Dx +Sx =F

zusammengefasst werden, worin die Matrizen M, D, und S guadratisch Ma-
trizen von 121 x 121 Elementen sind (von denen M die diagonale Massen-
matrix, D die symmetrische Dampfungsmatrix und S die symmetrische
Steifheitsmatrix ist); Vekteoren x, x; %X und Belastungsvektor F von 121
Grundelementen sind(x ist der Verschiebungsvektor, x bzw. X die erste
bzw. zweite Derivierte von x nach der Zeit und F ist der Massenvektor).
Schliefllich sollte das vorliegende Differential-Gleichungssystem gelost
werden. Von den moglichen Verfahren bietet sich die numerische Losungs-
methode, ausgearbeitet von Wilson (Methode-© genannt), deren groSter
Vorteil die Unabhingigkeit von der Zeitstufe (die Bedingungslosigkeit) ist.
Mit dieser Methode kann man fiir die angenommenen kleinen Intervalle (d.h.
Zeitintervalle, Zeitstufe) die Reaktion des vollstindigen dynamischen Sys-
tems sodann mit Hilfe der Verschiebungen und deren Derivierten die im
Oberbau entstandenen Beanspruchungen in der Abhéngigkeit von der Zeit
rechnen. Auf Grund desselben kann der Oberbau in gewohnter Weise be-
messen werden, womit das von uns vorgenommene Ziel erreicht wurde.
Zusammengefasst kann es festgestellt werden, dafl zur Bemessung des
Oberbaus das im System Fahrbahn-Fahrzeug vorgeschlagene zusammenge-
setzte dynamische Modell den tatsichlichen Verhaltnissen weit genauer an-
nahert als das bisher benutzte, allein die Fahrbahn in Betracht nehmende
Modell. Mit dem der Wirklichkeit genauer anndhernde Modell kann die
Fahrbahn genauer bemessen werden, was aus dem Gesichtspunkt der Dauer-
haftigkeit bzw. Wirtschaftlichkeit gewisse Vorteile fiir die Eisenbahn sichert.
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Abstract

The movement of a railway vehicle is the most often replaced by the movement of its centre
of mass. This results determining the tolerance of geometrical distortions of a railway track
with a high grade of inaccuracy, which is not permissible. In order to evaluate exactly
the vehicle movement on the one hand the vehicle must be interpreted as a system of
points on the other hand, a natural triedron must be détermined which follows the real
movement of the vehicle so that its eigenvectors point always toward the geometrical axes
of the railway carriage.

The movement of a railway vehicle in the irregular track can be determined by
simulation and it can be evaluated by mathematical models. In this way the tolerance
of distortion values respecting to up-to-date theorems can be determined on the basis of
reality simulating movement characteristics.

Keywords: tolerance of distortion of railway track, railway kinematics, natural triedron.

1. Einleitung

In Fachkreisen fiir Eisenbahn und in der Eisenbahnfachliteratur {1,2,3,4,5]
und besonders bei den theoretischen Bestimmungen der geometrischen Maf-
toleranzen wird das Fahrzeug am haufigsten durch einen Massenmittelpunkt
(kurz Schwerpunkt oder Mittelpunkt) ersetzt (sog. Massenpunktmodell)
[6,7]. Durch die Ausnutzung der kinematischen GesetzmaBigkeiten erhalt
man die Bewegungsmerkmale fir den sich bewegenden Punkt (hier den
Schwerpunkt des Fahrzeuges). Die Anwendung des Massenpunktmodells
ist solange genligend genau, bis der Fahrzeugschwerpunkt praktisch genau
dieselbe Raumkurve zuriicklegt und der Abstand der Gleisachse (Gleismitte)
von der Raumkurven (sog. sekundire Auswirkungen [6,8,9]) vernachlassigt
werden kann. In manchen wichtigen Fallen (z. B. bei geometrischen Rich-
tungsabweichungen in der Bahn- oder Lotebene des Gleises, bei Kreisbogen
mit kleineren Radien, bei kurzen ﬁbergangsbogen) kann aber diese Ver-
nachléssigung nicht angenommen werden, da erstens der eingesetzte Fahr-
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zeugpunkt eine ganz andere Bahnkurve beschreiben kann, und zweitens
in einem solchen Falle die kinematischen Beanspruchungen der einzelnen
Punkte des Fahrzeuges wesentlich von der im Schwerpunkt auftretenden
Beanspruchung abweichen konnen [8.9].

2. Problem der Beschreibung der Fahrzeugbewegungen

Bahn vom Punkt A

{ Z tatscichlicher Verlauf
der Gleisachse

Abb. 1. Die einzelnen Punkte des Fahrzeuges beschreiben verschiedene Raum-
kurven

Gut veranschaulicht das in der Einleitung dargestellie Problem die Abb. I,
auf der man sehen kann, daf wihrend sich die Punkte I und 2 des Fahr-
zeuges (diese Punkte konnen z. B. die Drehgestelizapfen sein) geometrisch
auf der durchgezogenen Linie bewegen, sich Punkt A (z. B. Schwerpunkt)
des Fahrzeuges auf einer ganz anderen geometrischen Bahn (gestrichelte
Linie) bewegt (8,9,10]. Es ist aleo eindeutig: Sofern zur Bestimmung der im
Fahrzeug entstehenden Bewegungsmerkmale (Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Anderungsbeschleunigung)‘die durch die Punkte I und 2 beschricbe-
ne Linie beriicksichtigt ware — das Massenpunktmodell als Grundlage genom-
men - und sich der Pupkt A auf dieser Bahnkurve bewegte, zeigt, in bezug
auf das Fahrzeug als Ganzes, die fiir die vom Punkt A durchlaufene Raum-
kurve das typische Ergebnis. Wenn wir das Fahrzeug als Punktsystem (star-
rer Korper) in der durchgezogenen Raumkurve behandeln und annehmen,
daB die geometrischen Achsen des Wagenkastens parallel zum begleiten-
den korperfesten Koordinatensystem (Dreibein) [6,8,9] im Punkt A mit
den Einheitsvektoren t, n, b liegen, so kommen wir zu einer offensichtlich
unmdoglichen, irrealen Fahrzeuglage entsprechenden Bewegungsmerkmalen
(Abb. 2). Beide Verfahrensysteme sind fehlerhaft, der Punkt A4 des Fahr-
zeuges ist zwar nicht unabhingig von der mit durchgezogener Linie be-
zeichneten Raumkurve, kann er aber in seinen Merkmalen auch ganz andere
Bahnen beschreiben.

Wenn die Bewegung der Punkte I und 2 durch auf diese Punkte
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x
Abb. 2. Eine unwahre Fahrzeuglage, wenn sich der Punkt A auf der tatséchlichen
Gleisgeometrie bewegte

zeigende Ortsvektoren ri, re beschrieben wird, so entspricht die vom
Punkt A zuriickgelegte Bahn (mit gestrichelter Linie gezeichnet) einer Lin-
earkombination davon, siche Gl (3) weiter unten. Anhand der Berech-
nungen auf dem begleitenden Dreibein, welches die Raumkurve entlang
lauft, kommt man nach A4bb. & zu den der Fahrzeuglage entsprechenden
Bewegungsmerkmalen. Auch dieses gibt nicht die wirkliche Fahrzeuglage
wieder. Also kann die Anwendung dieses Modells nur dann in Frage kom-
men, wenn bei der Bestimmung der genauen Bewegungsmerkmale die die
Krimmungsinderung fiilhlende Lange d des Fahrzeuges (vgl. Abb. I und 5)
und die Lange des Ubergangsbogens oder die geometrische Fehlerlinge der
Bahn sich nach der GroSlenordnung sehr unterscheiden.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden zur genaueren Beschreibung der
Fahrzeugbewegung als Ergebnisse der Forschungen in Ungarn neue Modelle
erstellt {8,9,11]. Von diesen wahlt man das Modell aus, mit dessen Hilfe auf-
grund der Bewegungskoordinaten der ausgewahlten Punkte I und 2 die Be-
wegungsmerkmale des jeweiligen Punktes T' im Fahrzeugkasten (vgl. Abb. 5)
bestimmt werden kénnen.
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3. Bewertung der kinematischen Bewegungen des Fahrzeuges

Die Losung des Problems erh&lt man, wenn die Einheitsvektoren des be-
gleitenden Dreibeins immer parallel zu den geometrischen Hauptachsen des
Wagenkastens zeigen, der Ursprung identisch mit Punkt A ist und er sich
gleichzeitig in der Abb. I und Abb. 4 auf der gestrichelten Linie bewegt.
Nun sollen sich die Punkte 7 und 2 unabhingig auf verschiedenen Raum-
kurven, aber immer in der Entfernung d voneinander bewegen, so dal Punkt
A auf halbem Wege zwischen 1 und 2 sei {Abb. 5). Die Bewegung der zwei
Punkte (1 und 2) bezeichnet man mit den Bewegungskoordinaten z1 y1 21
bzw. z2 y2 z3 . Da die Entfernung der zwei Punkte festgelegt ist, bendtigt
man einen Punkt &2, dessen Bewegungskoordinate z3 den ausgefallenen Frei-
heitsgrad ersetzt. Der Punkt 3 ist dabei auf Entfernung u vom Punkt A
in derselben Ebene nach Abb. 4. Diese Koordinaten sind Bewegungskoordi-
naten und andern sich deshalb standig tiber die Zeit.-

X
Abb. 8. Eine unmoégliche Fahrzeuglage, wenn die Hauptachse des Wagenkastens
parallel zum auf der Bahn des Schwerpunkts laufenden Dreibein lage

Der Einfachkeit halber wird ein Modell einer geraden Bahnstrecke mit
raumlichen Richtungsabweichungen konstruiert (in der Bahnebene und ver-
tikal). Unter Annahme der N&herungsbedingungen z = [ (wobel ! die
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7
/¢~ Bahn vom Punkt 1
/— Bahn vom Punkt 2

Abb. 5. Modell des starren Kérpers, wobei das begleitende Dreibein parallel zu den
Wagenkastenhauptachsen liegt

Bahnkurvenlange ist) stellen sich die Ortsvektoren r; und rp wie folgt dar:

d
r = (l— §>i+y1j+21k, (1)
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d
ro = (l + 5) i+ y2j + 20k, (2)

wobei i, j, k die Einheitsvektoren fiir die Richtungen z, y und z sind.
Der Ortsvektor des Punktes A ist eine Linearkombination daraus:

ra=oar + (1 —a)rs. (3)

Falls @=0,5, so ist der Punkt A genau zwischen den Punkten 1 und 2:

' 1 o1
rg=0,5r1 + 0,5r0 = li + §(y1-|-y2)_]+§(21+22)k. (4)
Der Differenzvektor von Punkt 7 zu Punkt 2
Arig =ry —ry=di+ (y2 —y1)i+ (22 — z21)k (5)

zeigt immer in die Langsrichtung des Wagenkastens. Wird nun sein Ein-
heitsvektor gebildet, so erhdlt man GL (6) :

_Arlz_Arn_i Y2 —yi, 22— 2
Ariz] ~ T d a T

€12 k. (6)
Aus der Naherung = ~ [ ist dies jedoch nur ein Naherungs-Einheitsvektor,
aber mit realen Werten rechnend erhilt man eine Abweichung in einer
GréBenordnung von etwa 1074, Diese Differenz kann vernachlassigt wer-
den. Die Werte von Bewegungsmerkmalen werden in der Wirklichkeit bis
maximal drei Dezimalstellen ermittelt.

Nun bildet man einen Einheitsvektor, welcher senkrecht zu eys steht.
Wechselt man die Koeflizienten der Einheitsvektoren i, j und wandelt ein
Vorzeichen um - der Einheitsvektor ejp bewegt sich annihernd in der azy-
Ebene — erhalt man ein dhnliches Ergebnis:

Y2 —y1, . 22— 2
a It
Dies wirkt sich aber noch nicht in der Kippebene des Wagenkastens aus,
da die z-Koordinate nur um #7* von der zy-Ebene abweicht. Theo-
retisch konnte man den Einheitsvektor um die Achse des Einheitsvektors
ejz drehen und in die entsprechende Richtung stellen. Diese Koordinaten-
transformation kann auch durch die folgende weitere Naherung eliminiert

werden. Wenn man in Betracht zieht, dafl das Kippen des Wagenkastens
um Punkt A den Punkt 3 (im Abstand u laut Abb. 4) um

nip = k. (7

223 — (21 + 22)
2

bewegt, ergibt das fiir den Koeffizienten des k-Einheitsvektors

(8)

223 — (21 + 22)

» 9)
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So wird der Einheitsvektor, der anndhernd in die Querachse des Wa-
genkastens zeigt

y2—y1. . 2z3— (21 + 22)
N o——] — _— k. 10
d 1t 2u (10)

Der in die Lotachse zeigende Einheitsvektor wird das vektorielle Produkt

€12 X nQg. (11)

Bestimmung der Bewegungsmerkmalvektoren des Punktes T : Im Koordi-

natensystem zyz ist rgq der Ortsvektor eines ausgewahlten Fahrzeugpunk-

tes A. Die Komponenten des von dem Punkt A nach dem untersuchten .

mafgebenden Punkt T zeigenden Vektors p sind
- in Léngsrichtung

a-e19, (12)
~ in Querrichtung (auf die Fahrzeuglingachse senkrecht)
b-ng, (13)

~ in die Lotachse des Wagenkastens

—c (e12 % nQ), (14)

wobei a, b, ¢ die auf Grund der FahrzeugmafBe bestimmbaren Lingsabmes-
sungen (A4bb. 4) sind.
So wird der Vektor bei Verwendung der Formeln (12), (13) und (14)

p=a-e2+b-ng— c(ez xng). (15)

Bei gegebenem Ortsvektor (Objektvektor) ra (4) und gegebenem Vektor p
(15) ist der Ortsvektor (Bildvektor) des zu untersuchenden Fahrzeugpunktes
T im zyz-Koordinatensystem

r=ryg+ p. (16)
Der erste nach der Zeit abgeleitete Vektor ist der Geschwindigkeitsvektor:
dr d b ¢ :
o A O ey S i — i) (22 — 2y — _
vr = — {dt + - (92 n) - 5= (92 — 91) (223 — 21 — 22)
¢ L. L\ oo a,.. .
o7 (2 1) (243 = 21 = &) = S (22— &1) }1+ {5(3!1 +92) + (Y2 — 91)+

+56,; (243 — 21 — 22) — d%(yz -91) (22 = 21) — gcz-(yz - y1) (22 - 21)} i+

1 . a . . b . . .
+{—(i’1+22)+ — (29— 21)+ — (243 — 21 — 2&2) +
2 d 2u
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Fo - ) (2 — ) [ K (17)

Der Beschleunigungsvektor des Punktes T ist der zweite nach der Zeit
abgeleitete Vektor des Ortsvektors, es ist also der erste nach der Zeit abge-
leitete Vektor des Geschwindigkeitsvektors:

2
aT=d:;—tT={%4-%(?32—@'1)—ij(ﬁz—ﬁl)(223—21~22)—;cj'
'(yz—yl)'(223—21—22)—ﬂ(yz—y1)(223~21—22)-3(22~21)}1+

1. . a .. . ¢ .. . . c . ..
+{§(y1+yz)+E(yz~y1)+£(2zs—z1—zz)—d—2(yz—y1)(zz—Z1)—
2¢ c

—55(92 —91) (%2 — 41) — d—z(yz —y1) (%2 ~ 21)} i+ {%(2‘1 + %) +

2¢

b
+% (29 — 71) + "2—1;(253 — 3 — Z) + ;ﬁ(?}z — )+
2c . .
+35(y2—y1)(y2—y1)}k- (18)

Der Anderungsbeschleunigungsvektor h dritter Ordnung ist der dritte nach
der Zeit abgeleitete Vektor des Ortsvektors, es ist also der erste nach der
Zeit abgeleitete Vektor des Beschleunigungsvektors:

hy = ial = {d3l + 2 (:7!"2 - 1').1) . ('3'/.2 - ?)'1) (223 — 21 — 22) —

dt a3 ' d 2ud
3 3
—ﬁ (G2 — 91) (223 — 21 — 22) — z—ucd‘(!)z —y1) (223 — % — %2) —
T oud (y2 — 1) (223 - Z1- zz) ~ 7 (22 - 21)} 14+ {5 <y1 + yz) +
a (- c c [
+E (yz- yl) + 5(223 —z1 - z2) - ?ﬁ (yz - y1> (22 - zl)—

3 (= ) (2= 21) = (i) (o= 1) — - w) (B2 F)} 5

+{’2' (z1 + z2)+§ (72 - 21)+‘2‘; (223 — 21 — Z9) + ﬁc(yz —#1) (92 — ¥1)

+3—; (y2 — 1) (yz - @'1)} k. (19)
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4. Modell fiir die Bestimmungen der Mafitoleranzen

Da man die Bewegungskoordinaten des Fahrzeugkastens mit Hilfe eines dy-
namischen Modells [11] ausrechnen kann, sind die Bewegungsmerkmale eines
gewinschten Punktes allein mit diesen Bewegungskoordinaten z. B. mit
einem PC-Programm prazise zu berechnen [8,9]. So konnen die Werte der
geometrischen MaSitoleranzen im Eisenbahnoberbau aufgrund des Modells
laut Abb. 6 bestimmt werden [8,12].

(1]
(2]

(10]

[11]

[12]
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. Abstract

As railway traffic is a forced trajectory movement, the movement determined track is the
basic requirement, i.e. in the track — vehicle system the track is the primary influential
factor of the movement. The kinematically well designed track decreases the quantity of
rising stresses and advantageously influences the physical and physiological characteristics
of railway traffic.

Making our regular and higher speed railway tracks suitable for the present re-
quirements, for the future demands requires first of all right kinematical design of the

track.
The paper highlights the importance of high-speed tracks geometry and of up-to-

date turnout geometry.

Keywords: h-vector, vectors of movement characteristics, track geometry, switch geometry.

1. Die kinematischen Bewegungskenngréfien

Zur kinematischen Charakterisierung der Bewegung auf einem Gleis dienen
zeitabhéngige Bewegungsgrofien, welche die zeitliche Anderung der Bewe-
gung beschreiben.

Zu Beginn der Entwicklung des Eisenbahnverkehrs geniigte es, die Be-
wegung durch die zusammengehorigen Zeit — Weg-Wertpaare, d.h. durch
den Geschwindigkeitsverlauf zu kennzeichnen. Mit wachsenden Geschwin-
digkeiten wurde eine differenziertere geometrische Ausgestaltung der Strecke
notwendig und statt der Geschwindigkeit als irrelevanter Kennwert ist die
Beschleunigung fiir die Definition der Bewegung maflgebend. Im Geschwin-
digkeitsbereich von 120 km/h bis 200 km/h und dariber mufl die Bewegung
durch Bewegungskennwerte héherer Ordnung [1] [2], vor allem durch den
Vektor % charakterisiert werden.

Auf der Eisenbahnstrecke als Raumkurve wird die Bewegung allgemein
durch den Zusammenhang zwischen zurlickgelegtem Weg und der dafir er-
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forderlichen Zeit, also durch die Bewegungsgleichung beschrieben und die
Lage eines sich auf einer Bahn bewegenden Punktes durch den Ortsvektor

7= 7(t)

definiert; damit kénnen die wichtigsten kinematischen Kenngrofien der Be-
wegung, niamlich (nach ihrer Rangordnung) der Geschwindigkeitsvektor v,
der Beschleunigungsvektor @ und der Vektor h ermittelt werden (Abb. 1.

(%
. P
v /(\\0
N
Q
Ik ~ A
. {.O(Ty.z!
0 e t -
Z J \\ y

\
\
J
!
X /

Abb. 1. Vektorgleichung der Eisenbahn als Raumkurve mit 7, 7, & als Einheitsvek-
toren der Richtungen z, y und 2

Der Geschwindigkeitsvektor

dr -
v=-—="ov-1 1
dt W
ist der erste derivierte Vektor nach der Zeit der die Streckenkurve beschrei-
benden Vektorskalarfunktion 7 = 7(t) [3].
Der Beschleunigungsvektor als zweiter derivierter Vektor nach der Zeit
des Ortsvektors wird mit Hilfe der beiden senkrechten Komponenten ange-
geben:

a=—-t+0v2-G-7. (2)

Der Vektor h stellt den dritten derivierten Vektor nach der Zeit des Ortsvek-
tors dar, der — nach eigenen Untersuchungen — durch die Formel

_ ' _ d -
h = (%—03~G2>-t+(3-v-at-G+v3-d—Cl;>-ﬁ+v3-G-T-b (3)
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bestimmt wird.

In diesen Gleichungen bedeuten:

Geschwindigkeit [m/s],
tangentiale Beschleunigung [m/s?],
Streckenkrimmung [m™!],

Streckentorsion [m™!],

Ableitung der Streckenkrimmung nach der Bogenlange

[m~?),

tangentialer Einheitsvektor,
Einheitsvektor in Hauptnormalrichtung,
Einheitsvektor in binormaler Richtung.

sz 2|FRQE e

Daraus la8t sich eindeutig erkennen, daB der Vektor h ein Raumvektor
ist; die Naherungsgleichung
da

h = a (4)

beinhaltet lediglich einen Teil der einen Komponente des Vektors h; es
liegt auf der Hand, da die genaue Kenntnis dieses Vektors fiir die richtige
geometrische Ausgestaltung von Hochgeschwindigkeitsstrecken unentbehr-
lich ist.

2. Die mafigebende Rolle des Vektors h in der geometrischen
Ausgestaltung von Hochgeschwindigkeitsstrecken

Im weiteren soll es an einigen Beispielen gezeigt werden, dafl von einer gewis-
sen Geschwindigkeit an statt der Beschleunigung der Vektor A fiir die Gleis-
geometrie mafigebend ist.

Es werden folgende Bezeichnungen benutzt:

Geschwindigkeit [km/h],

zulissige Beschleunigung [m/s?],

zulassiger Wert des Vektors h [m/s®],

die Kriimmungsinderung erfassende Lange [m] (bei einem
vierachsigen Fahrzeug der Drehzapfenabstand d = 17 m),
Ubergangsbogenlange [m],

Kurveniiberhdhung [m].

AT e <

I =
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2.1. Untersuchung der Notwendigkeit des Ubergangsbogens

Gerade Strecken und Kreisbogen kénnen ohne einen ﬁbergangsbogen n-
einander tbergehen, wenn die im_ AnschluBpunkt auftretende Beschleuni-
gung bzw. die Werte des Vektors h einen zuldssigen Grenzwert nicht liber-
schreiten.
Aufgrund der Beschleunigung erhalt man-den Grenzwert des Halbmes-
sers aus der Gleichung:
V2

R =gey [l %)

fiir @ = 0,35 m/s? wird R$ =~ 0,22 - V2.
Unter Berticksichtigung des Vektors h ist

R! v

e )

Die Funktionen (5) und (6) sind fir a = 0,35 m/s?, h = 0,2 m/s® und d =
17 m in Abb. 2 dargestellt. Daraus ist es zu erkennen, dafl die Geschwindig-
keit, von der an der Vektor h fiir die Untersuchung mafigebend ist,

_3,6-h-d
B a
betragt; fir die angegebenen Parameter ergibt sich

Vi ()
Vi = 35 km/h.
Wiirde fiir h = 0,4 m/s? gesetzt, ergibe sich Vz = 70 km/h.

2.2. Bestimmung der héchstzuldssigen Geschwindigkeit in einem
nichtiberhchten Kreisbogen ohne Ubergangsbogen

Ein nichtiberhohter Kreisbogen ohne ﬁbergangsbogen kommt praktisch
nur in Weichenkrimmungen mit groflem Radius bzw. auf nichtiiberhdhter
Strecke vor.

Aufgrund der Beschleunigung lautet die Gleichung der hochstzulissi-
gen Geschwindigkeit

V®=3,6-Va R km/h ; (8)
fiir a = 0,35 m/s? wird V* ~ 2,13 - VR. _
Unter Berticksichtigung des Vektors h erhalt man die Beziehung

Vh~36-Vh-d-R km/h (9)
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Abb. 2. Grenzen der Vernachlassigbarkeit des Ubergangsbogens

und fir h = 0,2 m/s® und d = 17 m wird Vh 5,41 - VR.

Die Funktionen (8) bzw. (9) sind in Abb. § dargestellt; der Grenzra-
dius, von dem an bei der Berechnung der zuldssigen hochsten Geschwindig-
keit der Vektor h mafigebend ist, ergibt sich aus

X
R, = (10)

a3

und fiir den oben angegebenen Parameter zu R, ~ 270 m.

Dieses Ergebnis weist darauf hin, dafl fiir die in Weichenkrimmungen
zuldssigen Geschwindigkeiten beispielweise schon bei einem Bogenhalbmes-
ser von R = 300 m die Wirkung des Vektors h zu berticksichtigen ist.

2.8. Bestimmung der [}bergangsbogenldnge

Die Lange des Ubergangsbogens 1aft sich aus der Formel (3) des Vektors h
so bestimmen, da auch im mafBgebenden Punkt des Ubergangsbogens kein

groferer Vektor k als zulissig entsteht; bei Ubergangsbogen mit S-férmiger
Kriimmungsanderung (Cosinus-, Parabel- und Sinusgeometrie) lautet dafiir

die Gleichung mit den von der Geometrie des ["Ibergangsbogens abhangigen
Konstanten ¢, ¢ und c3:

VG V2~at2 » Cl'V4'dt v
—h2) .82 . Ib
(746,5 -RY + 5,76 - R2 + R? +

~ L4 c-m?VE=0. (11)
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Abb. 3. Hochstzulassige Geschwindigkeit in einem Kreisbogen ohne Ubergangs-
bogen

Demgegeniiber ist die aus der Beziehung L = 10-V -m errechnete ["Jbergangs-
bogenlange wesentlich kleiner.

In Tabelle 1 sind fir V = 120 km/h und Cosinusgeometrie Werte

der ﬁbergangsbogenlingen nach diesen beiden Berechnungsarten zusam-
mengestellt.

Table 1. Nach verschiedenen Berechnungsarten ermittelte Ubergangsbogenléngen

Ubergangsbogenlangen L [m] fiir Halbmesser R [m]
Berechnungsart | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Gleichung (11) | 222 | 193 | 170 133 138 126 116 108
L=10-V-m 172 { 136 | 107 84 66 51 38 27

2.4. Untersuchung des zulissigen kleinsten Kreisbogenhalbmessers bei
einem Kreisbogen mit Ubergangsbogen

Nach der bei vorgegebener Uberhéhung und vorgegebener Geschwindigkeit
auftretenden Seitenbeschleunigung ist der zulassige kleinste Kreisbogenhalb-
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messer: .
0,0118 -V
R, = . 12
= o iTs e m] 12)
Der aus dem Kennwert dritter Ordnung berechnete minimale Kreisbogen-
halbmesser ergibt sich zu

a-V3

h o~ —
len ~ 46,66 - hL [m] ’ (13)
worin a eine aus dem Maximum der Kriimmungsanderung berechenbare
Konstante ist.

Der Schnittpunkt der Funktionen (12) und (13) in Abb. 4 bestimmt
die Geschwindigkeit Vg, ab der fiir den zuléssigen kleinsten Kreisbogen-
halbmesser der Vektor h mafigebend ist. Aufgrund von Berechnungen 1a8t
sich nachweisen, daB fiir alle praktisch vorkommenden Werte von V und
R sowie unter Bertlicksichtigung der ﬁbergan_gsbogenlénge L=10-V -m

in jedem Falle die Formel (13) des Vektors h gilt. Wahrend der aus der

Rmin
(m) A

L
v, (kmjh)
Abb. 4. Bestimmung des kleinsten Halbmessers in einem Kreisbogen mit Uber-

gangsbogen

Seitenbeschleunigung berechnete zuldssige, kleinste Kreisbogenhalbmesser
bei einer vorgegebenen Geschwindigkeit von den Kenngréfilen m und a des
Kreisbogens abh#ngt, unterstreicht GI. (13) die Bedeutung von L und o
Aus Gl (13) ist es weiterhin zu erkennen, dafi sich der Wert Rpmin durch

eine Verldngerung der Ubergangsbogenlinge vermindern laft.

2.5. Bestimmung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in einem
Kreisbogen mit Ubergangsbogen

Bei vorgegebener Uberhhung und Geschwindigkeit ergibt sich die auf dy-
namischer Grundlage ermittelte zulassige Hochstgeschwindigkeit zu
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R
Vigax = \/0,0118 -(m + 0,153 - a) [km /h] (14)

und unter Berlicksichtigung des Vektors h zu:

h-R-L
Vil % 3,6 - | ——— [km/h] . (15)
o

Darin ist o wiederum eine aus dem Maximum der Kriimmungsénderung
berechenbare Konstante.

GemaB Abb. § gibt der Schnittpunkt der Funktionen (14) und (15) den
Grenzhalbmesser R, an, von dem an der Vektor h bei der Berechnung des
Kreisbogens mafigebend ist.

Vmax |

(km|h)

*Rv (m)

Abb. 5. Hochstzulissige Geschwindigkeit in einem Kreisbogen mit Ubergangsbogen

Dasselbe gilt bei den praktisch vorkommenden Werten fiir V und R
bzw. fliir Ubergangslingen L = 10 -V - m.

2.5. Bestimmung des Ausrundungshalbmessers von Neigungswechseln

Der Ausrundungshalbmesser in vertikaler Ebene kann ebenfalls aus der
gemeinsamen Untersuchung der Beschleunigung bzw. der Kenngréfie drit-
ter Ordnung bestimmt werden. -Auf dynamischer Grundlage ergibt sich der
Abrundungshalbmesser in vertikaler Ebene zu

& :
RG= — 16
f = 12,96 -a [m] (16)
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aus der Kenngréfle dritter Ordnung zu

h v?

Rt o
F™ 46,66 -h-d

[m] . (17)

Unter Berticksichtigung der Bewegung in vertikaler Ebene wird aufgrund von
Abb. 6 die Geschwindigkeit V bestimmt, von der an der Vektor h mafigebend

1st:

3,6 -h-d

a

Vi =

und fiir die angegebenen Parameter ist Vy ~ 52,5 km/h.
Setzt man die Werte A = 0,3 m/s® und d = 17 m in GL. (17) ein, lautet

die Formel fiir den vertikalen Ausrundungshalbmesser:
V3
T 238

Ry [m) . (18)

In Tabelle 2 sind Werte fiir Ausrundungshalbmesser nach Gl (18) und
nach der gegenwértig giltigen Vorschrift Ry = V2 vergleichsweise zusam-
mengestells.

Table 2. Nach verschiedenen Berechnungsarten ermittelte Ausrundungshalbmesser

Ausrundungshalbmesser Ry [m] fiir

‘ Geschwindigkeit V' [km/h]
Berechnungsart 120 130 140 150 160
Gleichung (18) 7260 | 9231 | 11529 | 14181 | 17210
Ry =V? 14400 | 16900 | 19600 | 22500 | 25600

3. Bewegungsgeometrische ﬁberlegungen bei der Entwicklung
von Eisenbahnweichen

Im gleisgebundenen Eisenbahnverkehr haben die Weichen eine besonders
wichtige und im Vergleich zur freien Strecke komplexere Funktion. Eindeutig
folgt es daraus, dal bei ihrer geometrischen und konstruktiven Ausbildung
die zwischen dem Gleis und den Fahrzeugen auftretenden Wechselbeziehun-
gen sowie die Fahrzeugbewegungen berlicksichtigt werden miissen mit dem
Ziel, die Zahl der Weichen durch zweckmiBige, zeitgemiafe Gleisanlagen
in den Bahnhofen soweit wie moglich und im Hinblick auf die Betriebsan-
forderungen auf einen Mindestwert zu reduzieren.
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Abb. 6. Bestimmung des Ausrundungshalbmessers bei Neigungswechseln

4, In Weichen auftretende kinematische Probleme

Bei der kinematischen Untersuchung von Weichen gilt der Grundsatz, daf
die Weichengeometrie identisch mit der Gleisgeometrie ist; diese bildet des-
halb nur ein Teilgebiet der letzteren. Das Grundprinzip der geometrischen
Bemessungsmethode von Weichenbdgen besteht darin, dafl der Wert der
unausgeglichenen Seitenbeschleunigung bzw. der Beschleunigungsanderung
auch im kritischen Fall den zuldssigen Schwellenwert nicht berschreiten
darf. Wenn die Bemessung auf der Beschleunigung basiert, ist der zuldssige,
unausgeglichene Wert der Seitenbeschleunigung konstant. Jedoch ist ein
solches allgemein ibliches Vorgehen stark umstritten; denn dadurch wer-
den wichtige Faktoren aufler acht gelassen, wie z.B. der Bewegungszustand.
Noch mehr umstritten ist die skalare Rechnung der Beschleunigungsénde-
rung ("Ruck”). An ibrer Stelle sollte der Bewegungskennwert dritter Ord-
nung (h-Vektor), der die Abhéngigkeit zwischen der Bewegung und der Ge-
ometrie genau beschreibt, berticksichtigt werden [1], {2], [3], [5].

Die im abzweigenden Strang von Weichen aufgrund der Seitenbeschleu-
- nigung (@ = 0,6 m/s?) bzw. des h-Vektors (h = 0,4 m/s3) errechneten
zulissigen Geschwindigkeiten sind in der Tabelle 3 fiir gebrauchliche Halb-
messer zusammengestellt. In der letzten Zeile der Tabelle sind die mafigeben-
den, d.h. zulissigen Geschwindigkeiten aufgefiihrt. Die Werte zeigen bei
gleichzeitiger Berlicksichtigung der Erfahrungsergebnisse eindeutig, daf die
Rechnung, die auf der zulassigen Beschleunigung basiert, in Weichenbdgen
von R > 300 m zu hohe Geschwindigkeiten ergibt; dies fihrt dazu, da8
Weichen im Vergleich zu den Gleisen der freien Strecke bedeutend héheren
Beanspruchungen und infolgedessen einer gréferen Abnutzung unterwor-
fen werden, was wiederum eine sehr sorgfiltige und kostspielige Unterhal-
tung erfordert. Da durch eine VergéBerung des Bogenhalbmessers nur eine
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maBige Geschwindigkeitserhdhung erzielt werden kann, ist es zweckmaBiger,
im abzweigenden Strang der mit hoheren Geschwindigkeiten befahrenen

Weichen anstelle der Kreisbogengeometrie die hochwertigere Ubergangs-
bogengeometrie anzuwenden.

Tabelle 3. Im abzweigenden Strang von Weichen zuldssige Geschwindigkeiten
Im abzweigenden Strang zulissige Geschwindigkeiten fur
Halbmesser R [m]
Grundlage 100 | 150 | 190 | 200 | 300 | 500 | 800 | 1200 | 1900 | 2200
Seitenbeschleunigung | 27,9 | 34,2 | 38,4 | 39,4 | 48,3 | 62,3 | 78,9 | 96,6 | 121,6 | 130,8
@=0,6m/s? (V)
h-Vektor 31,7 1362|392 |399|457 | 541633725 | 845 887
h=0,4m/s® (Vh)
MafBgebende 28 |34 |38 39 |46 54 |63 |72 85 89
(zulassige)
Geschwindigkeit (V')
[km /b]

5. Weichengeometrie, die im abzweigenden Strang einer Weiche
eine héhere Geschwindigkeit zulafit

Bei der Untersuchung von Weichengeometrien, die im Zweiggleis hohere
Geschwindigkeiten zulassen, miissen zwei grundlegende Gesichtspunkte be-
riicksichtigt werden, ndmlich

- die geometrische Anordnung des Zweiggleises fir eine hohere Ge

schwindigkeit und
~ die Ausbildung des Weichenendes, damit ein Einbau solcher Weichen

in einfache Gleisverbinungen moglich ist.

Bei der kinematischen Untersuchung der Bewegungen fiir Geschwindig-
keiten iiber 40 km/h ist anstelle der Beschleunigung in jedem Fall der Effekt

des h-Vektors maBgebend. Die zugehdrige Grenzgeschwindigkeit V betragt
h-d

Vp = 3,6 ol [km/h], (19)
wobel
h = der kinematische Bewegungskennwert dritten Grades
(h-Vektor) [m/s®],
a = die Beschleunigung [m/s?] und
d = die die Kriimmungsinderung wahrnehmende Lange
(Drehzapfenabstand) des Fahrzeuges [m]
bedeuten.

Fiir h = 0,4 m/s®, d = 17,0 m und a = 0,65 rn/s2 wird die Grenz-
geschwindigkeit:
0,4-17

Vi, =3,6 - ———— = 37,66 < 40,0 km/h .
0,65
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Die Einpassungsmoglichkeit einer Weiche in einfache Gleisverbindungen ist
gegeben, wenn die Krimmung am Endpunkt der Weiche Null ist; keines-
falls darf die Kriimmung der einander gegeniiberliegenden Weichenenden
im Symmetriepunkt den aus der Bedingung h = 0,4 m/s3 errechneten
Kriimmungswert tiberschreiten.

Unter Berlicksichtigung der dargesteliten Bedingungen ist also die Wei-
chengeometrie mit Kreisbogen - dort, wo durch die Vergroferung des Zweig-
gleishalbmessers nur eine unbedeutende Geschwindigkeitserhdhung erzielt
werden kann - infolge des groBen Raumbedarfs nicht brauchbar [2], [5].

Die Krimmungslinien von einfachen, aus Kreisbogenweichen zusam-
mengesetzten Gleisverbindungen sind in Abb. 7 dargestellt, in Abb. 7a bei
unmittelbarem Anschluf und in Abb. 76 bei Einschaltung einer Zwischenge-
raden.

G
(m-1) A
WA : Weichenanfang
WE : Weichenende
ay
lwa WE
wa__
(m-1) WE
b,
WA WE
WE WA

L (r?)

Abb. 7. Kriimmungslinien von aus Kreisbogenweichen zusammengesetzten Gleis-
verbindungen @) bei unmittelbarem Anschluf8 b) bei Einschaltung einer
Zwischengeraden

Die den kinematischen Gesichtspunkten entsprechenden, mit dem h-
Vektor errechneten Bogenhalbmesserwerte betragen:

- bei unmittelbarem AnschluB der Weichen (vgl. Abb. 7a) fir V =
80 km/h 3228 m bzw. flir V = 120 km/h 10894 m,

~ bei Einschaltung einer Zwischengeraden (vgl. Abb.  78)
fir V =80 km/h 1614 m bzw. fiir V = 120 km/h 5447 m.
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5.1. Verfahren zur Ermittlung der Weichengeometrie

Ein grundlegender Kennwert des gekriimmten Eisenbahngleises ist die Gleis-
kriimmung, die die Anderung der Tangentenrichtung beschreibt. Die Be-
wegungsgeometrie wird jeweils durch die Krimmung bzw. durch die die
Kriimmungsanderung beschreibende Funktion

G = () [m ] (20)

determiniert. Bei Kenntnis der Kriimmungsfunktion kann die Tangenten-
winkelfunktion aufgrund der Abhangigkeit

i
r= /G’dl (21)
0

ermittelt werden.

In Kenntnis der Tangentenwinkelfunktion 7 = f(I) 1d8t sich das Glei-
chungssystem der Bogenlangenparameter der orthogonalen Absteckungsko-
ordinaten beschreiben:

{
T = /cos rdl [m] (22)
0

und
l
x = /sin rdl [m] . (23)
0
Fiir Naherungsberechnungen erhalten diese Gleichungen die Form:
2
G= 1) ~ fz) = Ty [t (24)

l l
T = /gdx und y = /Td:c [m] . (25)
0 0

5.2. Modifizierte, kombinierte; mit Cosinustbergangsbogen entwickelte
Weichengeometrie

Fiir die Ermittlung der dynamisch und kinematisch giinstigen Ablenkgeome-
trie (im Falle einer Fahrzeugbewegung bei hohen Geschwindigkeiten) wur-
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den mehrere ﬁbergangsbogen—Weichengeometrien untersucht, deren Krim-
mungslinien in Abb. 8 dargestellt sind. Die zugehdrigen Krimmungsande-

rungen der ﬁbergangsbégen und die kritischen Krimmungen werden auf-
grund der folgenden Bedingungen berechnet:

- Kriimmung 1/R; am Weichenanfang aufgrund der Bedingung h =
0,4 m/s® [1], [5]:
V3
T 5,6%.0,4-d
~ Kriimmung 1/Ry unter Beriicksichtigung des Prinzips pmin (vgl. [3]
S. 107) fir den Gleisachsenabstand p:

Ry (26)

2L?
Ry = —; (27)
p

- Langen der Ubergangsbogen in den maBgebenden Punkten aufgrund
der Bedingung h = 0,4 m/s%:

L=—23
3,6\ 4.04

V R
TP (28)

und
V3 r R; — Ry

T 365 2.0,4 Ri-Rs
Mit den angefiihrten Formeln ergeben sich folgende Werte fiir eine Geschwin-
digkeit von V = 120 km/h und fiir einen Gleisachsenabstand p = 5,0 m:

Lo (29)

Ry =5446,62 m ; Ry =2037,75m , L =71,38m, Lg=44,67 m.

Im Zusammenhang mit den untersuchten Varianten ist es von grundlegender
Bedeutung, daB jeder Punkt (die maBgebenden Punkte inbegriffen) jeder
Weichengeometrie die Bedingung

h<0,4 m/s®

erfiillen muB. Von diesen Losungen ist diejenige Geometrie die vorteil-
hafteste, die zur kiirzesten Weichenlange und damit auch zur kiirzesten
Gleisverbindungslange fiihrt.

Wie die einschligigen Untersuchungen nachgewiesen haben, hat die
sog. modifizierte, kombinierte Cosinus-ﬁbergangsbogen—Weichengeometrie
(vgl. Abb. 8 Nr. 4) die giinstigsten Charakteristiken. Die Krimmungslinie
des abzweigenden Stranges einer solchen Weiche ist in Abb. 9 dargestellt.
DemgemaB besteht die Geometrie des abzweigenden Stranges aus zwei einan-
der entgegengesetzten Cosinus-ﬁbergangsbégen mit verschiedenen Kriim-
mungen. Am Weichenanfang beginnt ein Cosinus-ﬁbergangsbégen von der
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Abb. 8. Krummungslinien der wichtigsten ﬁbergangsbogen-Weichengeometrien
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Lange Lg der Krimmung 1/R;, die bis auf den Wert 1/Ry anwichst; daran
schlieft ein die Bedingung G = 0 befriedigender ﬂbergangsbogen von der
Lange L an. Der erste ﬁbergangsbogen von der Lange Lo sollte die Mini-
malldnge haben, wahrend der zweite von der Linge L die Einfligharkeit der
Weiche in die einfache Gleisverbindung sicherstellt.

64
-1
(m-1) WA : Weichenanfang
WE: Weichenende
3
1R, 1. 1
R.
1R, r ) 2 _
wA WE {(m)
Lo L

Abb. 9. Kriimmungslinien der sog. modifizierten, kombinierten Cosinus-Uber--
gangsbogen-Weichengeometrie

V = 120 kmjh
p *r 500 m
h= 04 m|s?
d=170 m

a, b,

g G
(m-1) (m-1)
333,46 248,77
waz Lzl 127 116,02 ’ﬁi” 16,02
Gerade Gerade
x(m) x (m)

Abb. 10. Kriimmungslinien fiir eine einfache Gleisverbindung. a) aus zwei Kreis-
bogenweichen, b) aus zwei modifizierten Cosinus-Ubergangsbogenweichen
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Aufgrund der Abb. 9 ist

111 .

e - 30

Ry Ry R; [m } (30)
und R R
0 - 12

Ry = — . 31

Ul (m] (31)

Die Krimmungsfunktionen der modifizierten, kombinierten Cosinus-Uber-
gangsbogen-Geometrie (vgl. Abb. 9) sind im ersten Teil der Weiche fiir den
Bereich 0 <! < Ly:

1 1 s
Gi=—+ — (1 —cos —I el 32
™ & * 2Ro< o Lo) {m } (32)

im zweiten Teil der Weiche fiir den Bereich Lo < < (Lg + L):

Gy = %2— [1 — cos %(Lo + L - l)] [m_l] . (33)

5.2.1. Ermittlung der Absteckungskoordinaten im ersten Teil der Weiche
(0 <1< L)

Die Funktion des Tangentialwinkels lautet:

i
l l Ly T
= [Gidl= — + — - in —I . 34
R ! I Ry +2R0 27+ Ry s Lo (34)

Ly = oot (35)

Die Ordinatenfunktion hat die Form:

!
22 1 L? 7r

= dl= — [ —+ —} - —22— {1 —cos —I . (36

" 0/7‘I 4(R1+R0) 2W2~R0< COSLO) m] - (36)

Der Wert der Ordinate ist im Punkt [ = Lg:

2/1 1 L3 /1 1
B P IO I (- . 37
YLo = 7 (R1+R2) w2 (Rz Rl) fm] 37
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5.2.2. Ermittlung der Absteckungskoordinaten im zwesten Teil der Weiche
(Lo <1< Lo+ L)

Die Funktion des Tangentialwinkels lautet:

1
l L T !
- Grpdl = — in—(Lo+L-0)| =
i TL°+/ 11 TL°+[2R2+27r-R25mL(O+ L
Lo
Lo Lo L ! L
= 20,0 + sin— (Lo + L — 1) . (38)

Ri 2R, 2Ry + 2Ro 27 - Ro L
Der Wert des Tangentialwinkels wird am Weichenende (I = Lo + L):

Lg Lo+ L
- 39
WE= op TR, (39)
und die Funktion der Ordinate:
i
Yl = YL, + /Tndl =
Lo
{
Lol L01+L01+ 2 N L? 7r(L Lo
= _— COS — — =
Yo T 1R, T 2R, " 2R, " 4R, ' 272.R, oL\ .
0
Ly L} L? Lol I r? 7
= - —(Lo+L —1 .
1R, 72 Ry 2 By 2Ry TR, Tant m, T Lot ) m]
(40)
Die Endordinate ({ = Lo + L) hat die Grofe:
Y =ywg =
L%+L0L (1 N 1) Lg(1 1>+L2<1+ 1) -
=+t |=—+)-—=-—— — — |-+ - mj .
4 2 Ri Ry 72 \ Ry Ry Ry \4 72
(41)

Die Abb. 10 veranschaulicht fiir eine einfache Gleisverbindung die Anord-
nung von Kreisbogenweichen und von modifizierten Cosinus-ﬁbergangsbo- :
genweichen. Berechnungen unterstreichen die auflerordentlichen Vorteile
der Cosinus-ﬁbergangs-Weichengeometrie im Vergleich zur Kreisbogen-Wei-
chengeometrie. So wird beispielsweise fiir eine Geschwindigkeit von V =
120 km/h bei einem Gleisachsenabstand von p = 5,0 m der Unterschied
zwischen den Projektionslingen der kinematisch gleichwertigen einfachen
Gleisverbindungen 84,69 m, d.h. eine Konstruktion mit Kreisbogenwe-
ichen erfordert eine um 34% groflere Projektionsldnge als eine mit Cosinus-
ﬁbergangsbogenweichen.
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6. Untersuchung des Anlaufwinkels

Der Anlaufwinkel der an sich tangentialgeometrischen Weichenzunge sollte
so bemessen werden, da8 der Wert des dadurch hervorgerufenen Vektors der
Bedingung |k| < 0,4 m/s® entspricht. Die geometrischen Verhaltnisse sind
in Abb. 11 dargestellt.

N e=5mm

N

~

Abb. 11. Geometrische Verhiltnisse einer Weiche an der Weichenzunge

Der grofite zuldssige Anlaufwinkel ergibt sich nach der Beziehung

v3 dG 3
N —— 2 < 0,4 42
3.65 dl = m/s (42)

aus der mafgebenden Krimmungsanderung dG/dl.
Nach der Vektorgeometrie [3] ist der Wert der Krimmung

dt
di

1 _
= | S (43)

d.h. gleich der GrofSe des nach der Bogenlange derivierten, in der Tangen-
tialrichtung liegenden Einheitsvektors. Da es sich infolge des Anlaufwinkels
um eine Berechnungsfunktion handelt, errechnet sich der Naherungswert

nach Abb. 11 wie folgt:

:% [mfl], B

2|k
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worin

7= Anlaufwinkel der Zunge (rad),
d= die die Krimmungsidnderung wahrnehmende Lange des
Fahrzeugs (ndherungsweise der Achs- bzw.
Drehzapfenabstand) [m]
bedeuten. Entsprechend den vorangehenden Ausfiilhrungen wird die Grofle
des zugehorigen h-Vektors anndhernd:

vi AG V3 ¢ 3
T365 Al 365 &2 <] (45)
und der Anlaufwinkel der Weichenzunge:
hd?
r< Ty 3,6%, (46)
h= die zuléssige GroBe des h-Vektors (in den Untersuchungen
h = 0,4 m/s%),
worin d = die die Krimmungsanderung wahrnehmende Lange des

Fahrzeugs (in den Untersuchungen d = 17,0 m) und
V = die Bewegungsgeschwindigkeit [km/h]
bedeuten. :
Damit errechnet sich der Anlaufwinkel fiir die Geschwindigkeit von
V =120 km/h zu:

0,4 - 172 3 04 nl 7
Toax = g 3,6° = 0,0031212 rad = 0°10'43,79" ,
fiir die Geschwindigkeit von V = 80 km/h zu:
0,4 - 172
Tmax =~z 6° = 0,0105340 rad = 0°36'12,80" .

7. Gegeniuberstellung der verschiedenen Weichengeometrien

In Tabelle 4 sind Weichensysteme verschiedener Eisenbahnverwaltungen zu-
sammengestellt, aus den Angaben lassen sich die duferst giinstigen kinema-
tischen und geometrischen Charakteristiken der beschriebenen ﬁbergangs—
bogenweichen ablesen. Die Tabelle zeigt die Vorziige der vorgeschlage-
nen Cosinus—ﬁbergangsbogenweiche besonders deutlich, wenn man sie mit
einer dhnlichen, mit einer Geometrie hoherer Ordnung konstruierten Wei-
che 2300 — oo der Niederldndischen Eisenbahnen A.G. (NS) vergleicht. Die
Lénge der niederldndischen ["Ibergangsbogenweiche betragt 106,250 m, d.h.
sie ist um 7,716 m linger als die vorgeschlagene Weiche Typ 120 (5,00).
Die kinematisch zuldssige Hochstgeschwindigkeit der niederldndischen Wei-
che ist aber auf 93,4 km/h begrenzt, wihrend die vorgeschlagene Weiche
120 km/h Geschwindigkeit erlaubt.
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Tabelle 4. Weichensysteme verschiedener Eisenbahnverwaltungen

Eisenbahn- | Zuldssige Weichengeometrie | Weichen- hmax Geometrische
verwaltung® | Geschwin- (k=Kreis- lange Fahrgesch-
digkeit Bogengeometrie) windigkeit
(i=Ubergangs- fiir Vi [km/h]
[km/h] bogengeometrie) [m] [m/s%] h=0,4 m/s®
' A. Vorhandene bzw. geplante Weichen
SNCF 220 ii; 6720 — oo 191,30 2,00 128,7
DB 200 k; 7000/6000 154,30 1,29; 1,50 | 128,6
SNCF 160 k; R =3100 m 102,490 1,49 103,2
SNCF 160 k; R =3000 m 103,200 1,54 102,1
FS 160 k; B = 3000 m 109,826 1,54 102,1
DR 160 k; R = 3000 m 103,416 1,54 102,1
SNCB 160 k; R =2990 m 101,604 1,65 102,0
NS 160 k; R = 3000 m 101,960 1,54 102,1
SBB/CFF 150 u; 2500 — 2350 m 100,395 1,52 96,1
DB 130 k; R = 2500 m 0,99 96,1
SNCF 130 k; R = 2000 m 82,965 1,24 89,2
SNCB 130 k; R =2266 m 61,992 1,09 93,0
SNCB 130 k; R = 2000 m 84,131 1,24 89,2
NS 130 U; 2300 — > 106,250 1,08 93,4
SBB/CFF 120 — 125 | i; 2600 — 1600 m 82,500 0,75...0,85 97,3
MAV 120 k; R =2200 m 78,800 0,99 88,7
SNCF 100 k; R = 1400 m 69,655 0,81 79,2
SNCF 100 k; R=1300 m 66,565 0,87 77,2
SNCF 100 k; R =1200 m 64,927 0,94 75,2
DB 100 k; R =1200 m 64,818 0,94 75,2
BR 100 k; 1253,73; (1398,5) 0,90 76,3
BR 100 k; 1650,4; (1923,3) 0,68 83,6
FS 100 k; R =1200 m 69,000 0,94 75,2
DR 100 k; R =1200 m 64,317 0,94 75,2
SNCB 100 k; R=118 m 64,309 0,95 74,9
NS 100 k; R =1200 m 64,545 0,94 75,2
SBB/CFF 90 - 95 k; R=900 m 66,488 0,91...1,07 68,3
MAV 80 k; R =800 m 55,872 0,81 63,3
MAV 40 k; R =300 m 34,141 0,27 45,7
B. Vorgeschlagene neue Cosinus-Ubergangsbogenweichen
120 (5,0) 120 98,534 0,4 120
120 (4,1) 120 Cosinus- 102,535 0,4 120
80 (5,0) 80 Ubergangsbogen 63,894 0,4 80
80 (4,1) 80 67,996 0,4 80

SNCF=Nationalgesellschaft der Franzésischen Eisenbahnen
FS=Italienische Staatsbahnen
DR=Deutsche Reichsbahn
SNCB=Nationalgesellschaft der Belgischen Eisenbahnen
NS=Niederlandische Eisenbahnen A.G.

SBB/CFF=Schweizerische Bundesbahnen
DB=Deutsche Bundesbahn
MAV=Ungarische Staatseisenbahnen
BR=Britische Eisenbahnen
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Abstract

The fundamental task of kinematical investigation of railway tracks is that in a given
position or interval of the track in respect to the view of acceleration no bigger stress can
arise than the given acceleration limit or the given limit by the examination of the third
kinematical characteristic of movement.

In idealised case the railway track consists of regular straight intervals, regular
curves, and regular transition curves. Conclusions drawn from the investigation of the
idealised case can greatly deviate from facts supported by real and experimental measure-
ment. Our contemporary measurement facilities only restrictedly enable the kinematical
stresses to be directly measured therefore in such cases they can be indirectly examined.
The theoretical estimation for standard stresses can be applied in practice, if the distribu-
tion of the standard stresses of the extreme error intervals and the suitable circumstances
of cycles lengths is available. '

Keywords: random error, kinematical stress, mean axle error.

1. Einleitung

Auf der Eisenbahnstrecke sollten die Beschleunigungen und die Bewegungs-
kennwerte dritter Ordnung unter einem Schwellenwert der Beschleunigung
(ayut) bzw. unter einem Beanspruchungs-Grenzwert (h,yr) gehalten werden,
d.h. die folgenden limitativen Bedingungen erfillt werden:

la < azu [m/sz] und Ih| < hzul [m/83] : (1)

Diese Probleme koénnen im Zusammenhang miteinander mit Hilfe der bewe-
gungsgeometrischen Untersuchung geprift werden.
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Fir eine idealisierte Eisenbahnstrecke kann man voraussetzen, dafl
sie aus regelm#Bigen geraden Abschnitten, regelmifigen Kreisbogen und
ﬁbergangsbégen zusammengesetzt ist. Diese Streckenabschnitte bestim-
men eindeutig (und berechenbar) bel einer gegebenen Geschwindigkeit den
auf manchen Streckenabschnitten erregten charakteristischen Beschleuni-
gungswert |a| und denselben der Bewegungskennwert dritter Ordnung |h]

1], [2], (3], [4]-

Durch Zufallfehler
belastele  linksseitige
Schienenmitte

ry (4)=0,/0 0800, "ht)

o (1) = @ity e, Mty

Durch Zufalifehler
belastete rechtsseitige
Schienenmitte

Abb. 2. Die querschnittlichen Lagen der Achsmitte

Die aus der Untersuchung des idealisierten Falles abgezogenen Fol-
gerungen kénnen von den tatsachlichen und von den durch in der Praxis
durchgefithrten Messungen unterstiitzten Ergebnissen erheblich abweichen
und zwar infolge der hierunten angefithrten Umsténde:
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Abb. 3. Die raumlichen Lagen der Achsmitte

— Eisenbahnen kénnen nur innerhalb bestimmten MaBtoleranzen gebaut

werden. Demnach kdénnen die Gleise von vornherein Baufehler ent-
halten, die in Anbetracht der kinematischen Beanspruchungen von
grundlegender Bedeutung sind, wie z.B. die in der Gleisebene, Ver-
tikalebene, in der Spurweite und auch die Torsionsfehler in der Gleis-
ebene. (Die mit Verkehrsbewegung nicht unmittelbar verbundenen
Mafitoleranzen, wie z.B. die mit der Schienenwanderung, Schienen-
neigung zusammenhingenden Fehler werden in dieser Abhandlung
nicht erdrtert.) Im Laufe des Betriebes konnen sich noch weitere
Fehler infolge der Verkehrsbewegungen iber die obengenannten hinaus
anhaufen.

Mit der Zeit entfalten sich als Symptome der natiirlichen Schienen-
abnutzungen (von der Zeit und Verkersbelastung abhéngig) Hohen-
bzw. Seitenabnutzungen, die sich in einigen geraden, Kreisbogen- und
ﬁbergangsbogen-Abschnitten der Strecke voneinander verschiedenar-
tig in Ma8 und VerhaltnisméBigkeit entwickeln konnen.

Die bei der Berechnung der theoretischen Beanspruchung des Gleises,
die in der Winklerschen Elastizitatsformel angefiihrte sog. Bettungs-
ziffer kénnte sich sowohl im Raum, als auch mit der Zeit dndern. Des-
halb ware die Anwendung der Formel nur im Falle mathematisch ko-
rrekt, wo die Beschreibung der Anderung der Dynamik auf irgend-
ecine Weise behandelbar wire. Ubrigens kdnnte ein betrichtlicher
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Fehler auch bei Anwendung einer sorgfaltig festgestellten Bettungs-
ziffer vorkommen, wenn man das Gleis in den Berechnungen der theo-
retischen Beanspruchung mit welcherart vereinfachtem Modell nédhert.
Die sog. Fixpunkte, wie z.B. Weichen, Briicken usw. werden hier nicht
behandelt, da die wegen deren individuellen Charakters eine individu-
elle Untersuchung erfordern.

— Abweichend von der idealisierten Bewegung des Eisenbahnfahrzeugs
ist die-tatsachliche Bewegung der Fahrzeuge infolge der zufilligen
Fehler, Inhomogenitaten usw., die sich in beiden Komponenten des
Systems ”Schiene/Rad” befinden, zuféllig, eine zufillige Bewegung
kann deshalb nur mit Hilfe von statistischen Methoden beschrieben,
bzw. die kinematischen Beanspruchungen berechnet werden. Die im
Laufe der von der idealisierten Bewegung abweichenden tatsidchlichen
Bewegungen konnen sich die Gréfien der erregten Krifte von denen
unterscheiden, die in Verbindung mit der idealisierten Bewegung auf-
treten.

Die fahrzeugdynamische Untersuchung des Gleis/Fahrzeug Systems ist
eine schwierige Aufgabe, da dazu auch das komplexe System des Antriebs-
und Bremswerke, sowie die Verhaltnisse der Massenverteilung usw. in Kauf
genommen werden sollten. (Diese Themas sind im Rahmen der vorliegenden
Abhandlung nicht behandelt. In dieser Beziehung s. [5], [6]).

Im Folgenden werden die Modellierungsprobleme der verschiedenen,
unmittelbar mit den Betriebsbewegungen verbundenen Gleisfehler behan-
delt, auf Grund der Modellierung derselben (nach der Ansicht des Beschleu-
nigungsvektors @ und des Bewegungskennwertes dritter Ordnung 71_) befassen
wir uns mit den Folgerungen, die von denselben gezogen werden kénnen.
Diese Modellierungsprobleme dhneln in vielen Betrachtungen der Model-
lierung von dynamischen Beanspruchungen der Nutzfahrzeuge (s. [7], [8]).

Infolge des Charakters und der grofien Menge der vorkommenden Feh-
ler (abgesehen davon, wenn sie individuell vorkommen) kann die Model-
lierung nur auf Grund der Theorie und der Methoden der stochastischen
mathematischen Statistik durchgefiihrt werden. Dementsprechend werden
die links- und rechtsliegenden Schienenmitten sowie die im weiteren detail-
lierten Fehler beschreibenden Funktionen als Realisation eines (mehrdimen-
sionalen) stochastischen Vorgangs angenommen, und die Aufdeckungen der
statistischen GesetzmaBigkeiten und die Untersuchung der Zusammenhénge
mit den kinematischen Beanspruchungen gegeben.

2. Modellierung der mit zufilligen Fehlern beldstigten Gleise
Im allgemeinen beriicksichtigt man in der Berechnung der theoretischen

kinematischen Beanspruchungen des Gleises weder die stochastische Be-
wegung der Zug- und gezogenen Fahrzeuge noch den Umstand, dafl der
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Schienenweg infolge des natiirlichen Gebrauchs Abnutzungen leidet, weit-
ers daf derselbe waagerechte und vertikale Fehler z.B. Spurweitenfehler
oder Ebenenverdrehung enthalt und infolge der Fahrzeugsbelastungen elasti-
sche und plastische Verformungen erleiden kann. Infolgedessen konnen die
gerechneten Beanspruchungswerte von den tatsachlichen wesentlich unter-
scheiden.

2.1. Charakterisierung der Fehler

2.1.1. Beschreibung der mit zufilligem Fehler belasteten links- und rechts-
seitigen Schienenmitten

Die auf den Oberflichen der links- und der rechtsseitigen Schienkopfe defini-
erten Schienenmitten sind (s. Abb. 1) als parametrischen Raumkurven
dargestellt. Ausgegangen davon kénnen — mit Beriicksichtigug der im wei-
teren zu definierenden Abnutzungen der Schienenképfe und der Neigungs-
winkelferler der Schienen ~ irgendwelche, auf dem Schienenkopf befind-
liche Raumkurven, die im Laufe der praktischen Berechungen vorkommen
kénnen, durch die folgenden Formeln gegeben werden:

rp®) = @) + 80, 120, 2)
rr) = @) +r80), 20, (3)

Hierin ist t ein Skalarparameter (im allgemeinen die Zeit) und die Kompo-
(0)

nenten ﬁ([?) (t) und rp’(t) bezeichnen die idealisierten (geplanten) Schienen-
mitten in der Abhangigkeit vom Parameter ¢, wihrend die Komponen-

ten L(LH)(t) und Q%H)(t) die Abweichungen davon prasentieren. Die letz-
teren (sich zufallméaBig entwickelnden) addizionierten Glieder entstehen teils
davon, daf8 bei den Gleisherstellungsarbeiten ein idealisierter Zustand des
Gleises vollstindig nicht erreicht werden kann (das gilt auch fiir die ver-
schiedenen Baustoffe, deren Festigkeits-Eigenschaften von den vorschriftli-
chen abweichen), teils davon, daff mit der Zeit der den Beanspruchungen
von verschiedenen GroBen und Zeitdauern ausgesetzte Schienenweg nicht
nur elastische sondern auch bleibende Formanderungen leidet z.B. infolge
der bei den Oberbauregelungs-Arbeiten eintretenden Abweichungen.

Die in der Beschreibung der Schienenmitten angefiihrten Fehlglieder
E(LH) (t) und L(RH)(t) koénnen den in der Gleis- bzw. in der vertikalen Ebene
befindlichen Fehlern entsprechend auf weitere Komponenten zerlegt wer-
den. Die auf die linke bzw. rechte Seite bezogene Zerlegung sollte wie folgt
aufgeschrieben werden:

Py = ey + M) (4)
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e =2y + YW1y , (5)

worin die auf den rechten Seiten befindlichen Formelnglieder sinngemi8 die
sich auf die linken und rechten Seiten beziehenden und den oberen Indizes
entsprechenden, in Gleisebene (ph) bzw. in der Vertikalebene befindlichen
Fehler (fh) in Abhéngigkeit vom Parameter ¢ bedeuten.

Sowohl die in der Gleisebene als auch in der Vertikalebene befindlichen
Fehler (gleicherweise auf der rechten und der linken Seite) sollten weiters auf
einen zufélligen ”Gerduschsvorgang” und eine von demselben (statistisch)
unabhéangige Komponente zerlegt werden, die den nacheinander in zufilligen
Zeitpunkten vorkommenden, zufallige Groflen und Amplituden besitzenden
"Extremfehler” wie folgt (¢ > 0) beschreibt:

90 = 00 10 0 = 0+ . @
90 = 800 0, P =P+ P @

So erhélt man in der Gleisebene bzw. Vertikalebene die entsprechenden Feh-
lervorginge als die Superposition zweier voneinander unabhingigen Fehler-
vorgange. Es ist zu bemerken, daff aus dem Gesichtspunkt der maBgebenden
Fehler betrachtet, die extremen Fehler eine determinierende Rolle besitzen
und die Fehlerfunktionen, die die zufalligen "Extremfehler” mit zufilligen
Groflen und Amplituden beschreiben, aus den im weiteren zu definierenden
Funktionsklassen stammen.

Es ist selbstverstdndlich, daB sowohl die Berechtigung der Zerlegung
als auch die Rolle der Extremfehler in der Zukunft auf Grund von konkréten
statistischen Registrierungen bewiesen werden sollen.

2.1.2. Ebenverdrehungsfehler

Der Ebenverdrehungsfehler kann (auf eine abstrakte Weise) folgendermaBen
ausgelegt werden:

Betrachtet man bei einer festgelegten Einheitsgeschwindigkeit die durch
Formeln (2) und (3) definierten links- bzw. rechtsseitigen Schienenmitten:

LL(t) y ER(t) ’ T >0.

Bei einem gegebenen Wert des Parameters ¢t wird die zu einem Maffehler
Al gehorige Unebenheit als das Verhiltnis des Abstands zwischen der durch
die Punkte r;(t), rg(t) und rp(t') gespannten Ebene und dem Punkt rp(#')
zu der Mafifehlerlange Al interpretiert, wo der zum Punkt ¢ gehérige Punkt
t'(t' > t) so definiert ‘wird, daB die Gleichheit [rr(t) — rp(¥)] = Al erfiillt
wird.

Es ist selbstverstindlich, daB in dem idealisierten Fall auf geraden

Strecken und in Kreisbogen, wenn die durch die Kurve [g(LO)(t), r_gg)(t)]
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definierte Strecke keine zu dem gegebenen Punkt ¢ gehérige Unebenheit
enthilt, die Ebenheitsfehler nur aus den Fehlern {Q(LH)(t), g%H)(t)] stam-

men konnen.

2.1.8. Schienenneigungsfehler

Beim Gleisbau werden die Schienen im allgemeinen mit einem Neigungs-
winkel 1:20 oder 1:40 gegen die Gleisachse (in Sonderféllen ohne Neigungs-
winkel) verlegt. Abweichungen von den genannten Werten nennt man Nei-
gungswinkel.

2.1.4. Aus Abnutzungen entstehende Fehler

AuBer den oben genannten Fehlern miissen unbedingt auch die sich wahrend
des Betriebs entwickelnden Abminderungen des Schienenprofils berficksich-
tigt werden, die aus der Hohen- und Seitenabnutzungen stammen. Die
Abnutzung ist eigentlich eine verwickelte Flachenumwandlung, die jedoch
mit Hilfe der nachfolgenden Kennwerte in Abhéngigkeit vom Parameter ¢
beschrieben werden kann.

ko) = (K™ @, k0] (8)
er() = [k 0, K57 0)] - ©)

In diesen Vektoren weisen die Indexe (mk) und (ok) auf die die Hohen- bzw.
Seitenabnutzung beschreibenden Komponenten hin.

2.1.5. Der Spurfehler

Dieser Fehler bedeutet die Abweichung des tatsichlich gemessenen Wertes
vom vorschiftlichen Wert.

Es ist zu bemerken, dafl der Spurfehler von den Beziehungen (2) — (9)
fiir beide Schienenstringe schon ermittelt werden kann.

2.1.6. Achsenmattefehler

Bei bestimmten Untersuchungen kann die Langsachsenlage von Wichtigkeit
sein, darum sollte dieselbe als eine Raumkurve T(¢), t > 0, bzw. die Ab-
weichung derselben von der idealen Achslage gegeben werden. Jedoch ist es
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selbstverstandlich, da$ die die linke- und rechte Schienenmitten beschreiben-
den Raumkurven rp(t), 7gr(t) beisammen mit den Schienenneigungs- und
Schienenabnutzungs-Fehlern auch die Achsenmitte eindeutig bestimmen und
davon T(t) (somit auch der Achsenmitte-Fehler) explizite aufgeschrieben
werden konnen.

n A, V>35 knh
A h :
R -f{V)=a-V

B, V<35km[h

R=fWN) RO=f(v]=b-V?2

<!

v
* A R>270 m,
Vif(R) = VR

V=f(R)

B, R<270 m
V9= f(R)=dIR

Abb. 4. Verteilung der Beanspruchung; Haufigkeitskurve
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Wenn man die méglichen Lagen der Achsenmitte bei einem gegebe-
nen Querschnitt in dem dynamischen System Schiene/Rad betrachtet, die
als Resultate von verschiedenen zufalligen Wirkungen zustande kommen
kénnen (welches eigentlich vom Gesichtspunkt des Fahrwerks betrachtet
durch die Geschwindigkeit und durch die Belastung entschieden wird), so
erhilt man im gegebenen Querschnitt eine Form (Abb. 2) bzw. ihr réhrenar-
tiges Aequivalent (Abb. 1, Abb. 8), das sich in Abhéngigkeit von dem Para-
meter ¢t andert und das sich in einem engeren Zusammenhang mit der kine-
matischen Beanspruchung befindet. Die Untersuchung dessen kann viele
Probleme beantworten, die mit der Beanspruchung des Schienenwegs in
Verbindung sind.

Im gegebenen Querschnitt kann die Verteilung der Beanspruchung wie
oben dargestellt untersucht werden. Die dazu gehorige Haufigkeitskurve
(mit gegebener Belastung in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit) ist in
Abb. 4 dargestellt.

2.2, Die wichtigsten Gruppierungen der Eisenbahnstrecken nach der
Héiufigkeit der verschiedenartigen Gleisfehler

a) o Gleisbauart: — hickenloses Gleis
- Langschienengleis
e Bahnhofsgleise: - Ankunftsgleise
~ Durchfahrgleise
- andere Ankunftsgleise
— Bahnhofsnebengleise
e Festpunkte (Weichen, Wegiibergénge u.a.)
b) Schwellentype: — Betonschwellen
— Holzschwellen
c) Schienen: - 48 (kg/m)
- 54 (kg/m)
- 60 (kg/m)
d) Neigungswinkel: ~ lotrecht verlegene Schienen
- 1:20
- 1:40
e) Nach geometrischer Gruppierung:
e konstante Kriimmung: ~ gerade Strecke
- Kreisbogenstrecke
e veranderliche Krimmung: - ﬁbergangsbogen
f)  Traktion: ' — elektrisch
— Diesel
- gemischt
Im weiteren, wenn man von der Gruppierung a) ...f) eine Gruppe

auswihlt, nennt man den Abschnitt, der die festgelegten Bedingungen er-
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TN TN LN
(0) M \/tgr) t,b\/ @ - $()
] 2

tz’O

Abb. 5. AnschlieBende Fehlerabschnitte

fiillt, homogen.

Da in der kinematischen Beanspruchung die einzelnen Gruppen bzw.
Falle nicht mit demselben Gewicht eine Rolle spielen, sogar einige im Ver-
gleich mit der Einwirkung der anderen auch vernachlassigt werden kénnen
(z.B. die aus dem Neigungsfehler der Schienen entstehende Beanspruchun-
gen unbedeutend sind), weiters, infolge der zahlreichen Nebenwirkungen ist
die Zahl der zu priifenden homogenen Fille aulerordentlich gro. Deshalb
miissen mit Riicksicht auf die weiteren Untersuchungen diejenigen Fille aus-
gewahlt werden, die aus dem praktischen Gesichtspunkt die gréfite Bedeu-
tung besitzen.

2.8. Beschreibung der Fehlerformen

Die Form des in der Gleisebene und in der Vertikalebene befindlichen "Ex-
tremfehlers”.

Bei der Untersuchung der bewegungsgeometrischen MaBtoleranzen des
Eisenbahngleises konnen die Formfunktionen der in der Gleisebene und in
der Vertikalebene befindlichen Fehler aus den mit trigonometrischen (Cosi-
nus) bzw. mit Polynomen beschreibbaren Funktionsklassen ausgew&hlt wer-
den ([1] pp. 187 bis 189.).

Die mit den trigonometrischen Funktionen beschreibbaren Fehlerfunk-
tionen (in den beziiglichen Lokalkoordinaten-Systemen) werden aus den fol-
genden Funktionsklassen ausgewzhlt — worin die unteren Indexe I und E
den auf dem Kreisbogen - bzw. auf der geraden Strecke vorkommenden
Fehlerfunktionen

Gy = {gz(:v; g)} bzw.  Gg = {gE($; g)}

entsprechen, wo neben dem Parametervektor p = (p1, p2) die flp;| die Hal-
bamplitude und ! = py die Wellenléinge bezeichnen. Die Halbamplitude f ist
ndmlich nach dem tblichen Bezeichnungssystem eine Zahl ohne Vorzeichen,
deswegen ist das Vorzeichen der Zahl p; in dieser Riicksicht mafBlgebend.
Die zu den Funktionsklassen Gy bzw. Gg gehorigen Funktionen kdnnen wie
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folgt definiert werden:

27
Gr(z; p) = p1 |1 — cos —z| wenn 0 <z < 27 bzw.
p2
3
2p1 [l—cosl] , wenn ogxgz—j%,
3 p2 32
T
Gg(z; p) = —picos —, wenn 2 <o< P2
p2 5 23 3
i 3
—2p; [1—008—(192—15)}, wenn T2 < g < 2 py.
p2 3 3

Aus diesen zwei Funktionsklassen konnen die entsprechenden Fehlerfunktio-
nen fir die Praxis befriedigend ausgewahlt werden. Jedoch ist es klar, da§
diese Funktionsklassen fiir eine ausfiihrlichere Untersuchung erweitert wer-
den koénnen, wo die Fehlerfunktionen eine weitaus kompliziertere und nur
mit mehreren Parametern beschreibbare Mannigfaltigkeit erzeugen.

2.3.1. Héhen- und Seitenabnutzung

Das Mafl der Hohen- und Seitenabnutzung der Schiene wird auler der Zug-
belastung und der Geschwindigkeit am meisten durch die geometrische Li-
nienfithrung beeinflult. Infolge irgendeines Materialfehlers kénnen zwar
auch grofie und zufallig angeordnete Extremfehler vorkommen, jedoch sie
mit Riicksicht auf ihre Eigenartigkeit eine besondere Untersuchung erfor-
den.

a) Auf geraden Strecken ist die Seitenabniitzung praktisch Null, da fiir
diese Abschnitte angenommen werden kann, dafl sich die Identitat

~(ok
Ky

&) =KM@ =0

erfiillt (der instabile Lauf der Fahrzeugradder kann zwar etwaige Seiten-
abnutzung hervorrufen, die ist aber unbedeutend). Die Hohenabnutzung
kann auf homogenen Streckenabschnitten als konstant gelten (abgesehen
von den aus Materialfehler entstehenden "Extremabnutzungen”), die von
der Verkehrsintensitit und von der Verteilung der Belastung abhéangt.

b) Auf der geraden-, Kreisbogen- und Ubergangsbogen-Streckenab-
schnitten entwickelt sich die Hohenabnutzung gleicherweise in der Abhangig-
keit von der Belastung und der Verkehrsintensitat, jedoch im wesentlichen
unabhéangig von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge.

¢) In Kreis- und in ijergangsbogen liegenden Gleisabschnitten verlduft
die Seitenabnutzung der Schienen in Abhangigkeit von der geometrischen
Linienfiihrung sowie von der Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge bzw. der
Belastung und der Verkehrsintensitat; jeder von diesen Faktoren steht in
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enger Beziehung zu der Gréfe der durch die Zentrifugal-Beschleunigung her-
vorgerufenen Kraft. Demgemaf erhoht sich (auch durch Messungen beweis-
bar) die Seitenabnutzung der Schienen progressiv zu der Krimmungsgréfe.

2.4. Modellierungsprobleme der zufalligen Fehler

Die Raumkurven ry(¢) und rp(t), die die linken bzw. rechten Schienenmit-
ten flir irgendwelchen unbelasteten Streckenabschnitt beschreiben, konnen
prinzipiell mit Hilfe von optischen Messungen mit einer gewlinschten Genau-
igkeit bestimmt werden, deshalb sind auch ihre Abweichungen von der ide-
alisierten Raumkurve (d.h. die Fehler) abmefibar.

Da dieses MeBverfahren fiir einen lingeren Streckenabschnitt in der
Praxis unbrauchbar ist, kann man sich nur auf bei gewisser Belastung aus-
gefiihrte mechanisierte Mefiverfahren stitzen. Der wichtigste Mangel dieser
letzteren steht darin, dafl sie nicht die tatsachlichen Links- und Rechts-
schienenmitten beschreiben, sondern irgendwelche von dem MeBgerét abhén-
gige Raumkurven darstellen:

(H)

Ryt)=RP® + R W), t>0, (10)
Rpt) = BQ )+ RY (1), t>0. (11)

Woraus folgt, da wenn man auf Grund der Meflergebnisse eine statisti-
sche Analyse ausfiihrt, dann soll man in Riicksicht nehmen, daf§ fir die
Priiffungen nicht die im Betrieb belasteten Schienenmitten ry(t) und tg(t),
sondern durch die Abbildung modifizierten Werte fiir die weitere Arbeit zur
Verfligung stehen, wo die Abbildung auch die mit der ["Jbertragung verbun-
denen Auswirkungen einschliet. Diese modifizierten Trajektorien konnen
wie folgt abgeschrieben werden:

B (t) = ¥rL(t)] und  Rp(t) = Ulzp()]

Das bedeutet auch zum Beispiel, dal die gemessenen ”Extremfehlerfunk-
tionen” nicht aus den Funktionsklassen Gy und Gpg, sondern aus den dem
MeBsystem korrespondierenden Funktionsklassen G} und G% herriihren.

Mit Ricksicht auf diesen Umstand kénnen die folgenden Aufgaben
konzipiert werden:

— Ermittlung der Abbildung flir die annéhernde Beschreibung der Uber-
tragungs-Eigenschaften des gegebenen Systems,

— Beschretbung der aus den Funktionsklassen Gy und Gg durch Abbil-
dung erhaltenen Funktionsklassen G} und G%,

~ Durchfthrung der Auflésung (10) ...(11) der auf die Schienenmitten
bezliglich registrierten ‘Angaben {[R(t), Rp(t)], 0<t< T},
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_ Statistische Modellierung des zufélligen Gerduschverlaufs und des ”Ex-
tremfehlerverlaufs”; Modellidentifizierung,

— Untersuchung der maBgebenden Beanspruchungen (als Wahrschein-
lichkeits-Variable) auf Grund der aufgebauten Modelle.

Die Untersuchung - ersichtlich auch aus den dargestellten Aufgaben
_ ist ziemlich verwickelt. Nicht nur die Identifizierung der "Extremfehler”
ist mit Schwierigkeiten verbunden (z.B. Ermittlung der Anfangs- und End-
punkte der Kriimmungen, Bestimmung einiger Parameter, Probleme der
Algorithmisierung), die Losung der Aufgaben ist auch dadurch verwickelt,
daB das Vorkommnis der Fehler in den linken und rechten Schienenstrangen
nicht als voneinander vollig unabhingig angesehen werden kann, die Spur-
weite nur innerhalb von gewissen vorgeschriebenen Grenzen andern darf
und w.a. durch die Gleisbautechnik und die Schienenbefestigungsanlagen
bestimmt ist. Daneben ist es aus den registrierten Mefergebnissen zu be-
merken (welches spiter mit Hilfe von statistischen Methoden zu beweisen
ist), daff zwischen den auf der linken und rechten Seiten vorkommenen ”Ex-
tremfehlern” ein enger Zusammenhang existieren kann. Demnach ist es nicht
geniigend, die links- und rechtsseitgen Fehler abgesondert zu analysieren, es
sollte auch das gemeinsame, gleichzeitige Vorkommnis gepriift werden. An-
scheinend kann man fiir die praktischen Berechnungen voraussetzen, dafl die
in beiden Schienenstrangen ablaufenden Gerduschvorgange voneinander un-
abhangig sind, wahrend zwischen den "extremen” Fehlergingen (besonders
im Falle der in der vertikalen Ebene ablaufenden Fehler) der Zusammenhang
eng ist.

Die Probleme der hier dargestellten Aufgaben werden in einer spater
zu publizierenden Abhandlung des Verfassers erortert.

3. Folgerungen und Anwendungsmoglichkeiten

Im folgenden wird die praktische Anwendung der bisher gewonnenen Ergeb-
nisse veranschaulicht. Die Aufgabe ist: Herstellung einer anndherden Me-
thode zur Abschitzung der maBgebenden Beanspruchungsverteilung auf ei-
ner mit zufilligem Fehler belasteten Eisenbahnstrecke. .

Betrachten wir eine gegebene homogene Eisenbahnstrecke und priifen
wir die auf diese Strecke beziigliche und von zufélligem Fehler verursachte
mafBgebende Beanspruchung mit Anwendung der Erneuerungstheorie.

(Der Einfachheit halber priifen wir einen geraden Streckenabschnitt
und nehmen die nur in der vertikalen Ebene wirkende kinematische Bean-
spruchung in Riicksicht; die Methode eignet sich jedoch auch fiir verwickelte
Aufgaben; dies bedeutet in bezug auf die "Extremfehler”, daf dieselben aus
der Funktionsklasse Gp ausgewahlt werden sollen.)

Im folgenden stellen wir die Voraussetzungen auf:
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Man nimmt an, dafl die von den zufilligen Fehlern entstandenen Bean-
spruchungen grundséatzlich durch die extremen Fehler bestimmt werden (d.h.
da8 in ["Ibereinstimmung mit dem Obigen, die erwdhnten additionierten
"Gerduschvorginge” die maBgebende Beanspruchung nur unbedeutend be-
einflussen). Der Einfachheit halber setzen wir voraus, dafi derselbe Fehler
auf den linken und rechten Schienenmitten vorkommt. Man setzt auch vo-
raus, da im Falle von den aufeinander folgenden Fehlerabschnitten

[t&”, tél)] , [t§2), tf)] [t&") té")] -

{(s. Abb. 5) fir die Wellenlangenfolge I; = tg) - tgi) bzw. Halbamplituden-
folge f; die Reihe der Wahrscheinlichkeits-Vektorenvariablen (I;, fi), i =
1, 2, ...(¢3 = 0), mit der unabhéngigen, gemeinsamen Verteilungsfunktion

gleicher Verteilung Gy s(z,y) und die davon unabhéngige, aufeinander fol-

gende, keine Extremfehler enthaltende Reihe 1@ = tgi) - t‘(?iﬁl), 1 =1, 2,

.(tgo) = 0) auch eine unabhingige Reihe gleicher Verteilung mit irgend-

einer Verteilungsfunktion Fp(z) bilden.

Im Falle von einer zum Parameter [, f gehorigen Fehlerfunktion in der
Funktionsklasse Gg kann die maigebende Beanspruchung in Abhangigkeit
von den Parametern ! und f berechnet (s. [1]) und fir die weiteren Unter-
suchungen mit (I, f) bezeichnet werden. Hier versteht man unter ¢(I, f)
den Absolutwert der Beanspruchung, der, infolge unserer Voraussetzun-
gen, in bezug auf die zur Funktionsklasse Gg gehodrigen Funktionen von
dem Vorzeichen des Parameters p; nich,t sondern nur von dem Absolutwert
|p1] = f abhéngt. Betrachtet man einen ausgewahlten Fehlerabschnitt, so
wird die mafgebende Beanspruchung eine von den anderen unabhingige Zu-
fallgroBe, deren Verteilungsfunktion in Kenntnis der Verteilungsfunktionen
F} ¢ der Parameter sogleich aufgeschrieben werden kann:

Q=) [1(o(e,0) < 2) dRp(a,) (12)

RZ

worin I die Indikatorfunktion bedeutet.

F(z) soll die Verteilungsfunktion der Linge des Zufallintervalls {Zu-
fallzyklus) bezeichnen, das aus einem keinen "Extremfehler” enthaltenden
Abschnitt und aus dem darauflfolgenden Fehlerabschnitt besteht (es ist das
Konvolut der Verteilungsfunktionen Fy und Fj(z) = fF]),. {(z,y)dy). Fihrt

R

man fiir die Momente die Bezeichnungen y; = [2*dF(z),i=1,2, 3 (1 = p1)
R

und fiir die Varianz die Bezeichnung o? = ug — p? ein, weiters wenn N(T)
die Zahl der Zyklen bezeichnet, auf dem Abschnitt (O, T) so gilt nach dem
aus der Erneuerungstheorie bekannten Smithschen Satz fiir den Mittelwert
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bzw. Varianz (s. [9]):

T
E[N(T)]————)zu—22—1, T oo, baw.
poo2u
2
2 o Suy  2p3  p2
D= st h—@—ﬂ oo

Hier ist zu bemerken, dafi infolge der Unabhéngigkeit von I; und f; die
Momente y; auch mit den ersten : Momenten von [; und f; ausgedriickt
werden kdnnen. Z.B. ist es leichtverstandlich, da 4 = El; + Ef; und
o? = D* (1] + D [fi].

In diesem Fall gilt auch das folgende Grenzverteilungsgesetz mit den
eingefithrten Bezeichnungen auBer dem Smithschen Satz fiir die Zykluszahl
N(T)

Plne) s> Lo Z 02| 5 a(a) = (2m) 12 / e 24z, T oo.
pooopd? '

—00

(In bezug auf das Restglied gab EGLUND [10] Abschatzung durch eine nor-
male Verteilungs-Annaherungsmethode.)

Auf Grund der vorhergehenden Zusammenhinge kann man (wenn T
geniigend grof ist) schon einfach zur Abschétzung der Verteilungsfunktion
der maBgebenden Beanspruchung auf einer Strecke von T-Lange wie folgt
gelangen: Im Falle von einem beliebigen Wert 0 < ¢ < 1 bezeichnet z4 den
Wert, fir welchen @ (z4) = ¢ giltig ist (d.h. z, bedeutet die Quantitat
von ¢-Ordnung der standard Normal-Verteilung) und man legt eine beliebig
kleine q-Grofle (0 < g < 1) fest.

Infolge der festgelegten natlirlichen Zahl n weiters wegen der Un-
abhingigkeit der (I;, fi), ¢ > 1 Wahrscheinlichkeits-Vektorverdnderlichen
sowie des Zusammenhangs (12) ist es wahr, da8

P [max el fi) < z] <A{ple(l fi) <z]}" ={Q(=)}"

1<i<n

demnach kann man fiir die maBgebende Beanspruchung die folgende obere
Abschétzung geben:

P [IS%%\);(T)(‘O(Q’ fi)<ze

' T
<P| max_ ol fi) <=z, N(T)> —- & T1/2} ’
U

1<i<N(T) p/?
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“5TV < Qe +a,

S T
P [lsr%%cmw(li, fi) <=z, N(T)< e

worin n(T, ¢) den ganzzahligen Teil der Grofle %— %%Tl/z bedeutet. Davon

kann man schon in Kenntnis der Verteilungsfunktion Q(z) zu einem beliebig
ausgewahlten Zuverlassigkeitsniveau 1 — p solch ein Beanspruchungsniveau
und einen von p abhingigen Wert ¢ bestimmen, daf auf dem Streckenab-
schnitt T die maBgebende Beanspruchung auf dem Zuverlassigkeitsniveau
1 — p niedriger als z, sei, wo schon der Zusammenhang

15?%%{@)"9(’"’ fi)<z|<1-p
giltig ist.

Betrachtet man die Aufgabe aus praktischem Gesitchtspunkt, trotz
den im vorhergehenden behandelten Vereinfachungen sind natiirlich mehrere
Naherungen durchfiihrbar. Jedoch beschrinken wir uns auf die uns zur
Verfiigung stehenden Messungsmoglichkeiten zur Ermittlung der kinema-
tischen Beanspruchung, demzufolge kdnnen wir dieselbe nur in indirekten
Wegen durchfithren. Jedoch kann die vorgefiihrte indirekte Schatzung in
der Praxis angewandt werden, wenn die Angaben fiir die Verteilung der
maBgebenden Beanspruchung auf den Extremfehler-Abschnitten e (L, fi)
sowie die entsprechenden Momente der Zykluslingen zur Verfigung stehen.
Die Losung der Aufgabe kann statistisch solcherweise angendhert werden,
da$ man auf Grund von konkreten Registrierungen die nacheinander folgen-
den (Zufall-) Zykluslangen

=t Y j=1, 2, ., N(T)
und die Zj und ?j (Zufall-) Parameter des zu der Zykluslange gehorigen
"Bxtrem”-Fehlers ermittelt. Auf Grund der Folge 75, j = 1, 2, 3, ... konnen
die nétigen i-ten Momente leicht angendhert werden mit Hilfe der em-
pirischen Momente:

~

B ; ND

- i P —
Mi_N(T : T s 1=1, 2, ...

Il
-

wihrend die maBgebenden Beanspruchungen der "Extrem-Fehler” der Q(z)
Funktion aus der Folge der Zufallgrofe ¢ (Zj, —fj) j=1,2,..., N(T) gerech-
neten empirischen Verteilungsfunktion

’ N(T)

@) =Y Ile (15 7;) <3
j=1

ermittelt werden kénnen.
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